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RESUMEN

En los paises en desarrollo poco porcentaje del agua residual generada es
tratada, por lo que resulta una necesidad la instalacion de plantas de tratamiento
adecuadas y sostenibles. En este aspecto, el Reactor Anaerobio de Manto de Lodos
y Flujo Ascendente (por sus siglas en inglés UASB) resalta como una opcién
técnicamente fiable y econdmicamente viable en el tratamiento de aguas residuales.
Adicionalmente, dentro de los biorreactores se emplean soportes de distintos
materiales para favorecer el crecimiento de los microorganismos que se fijan a
dichos soportes, produciendo efluentes de mayor calidad. Por otro lado, las plantas
de tratamiento aerobio, generan lodos que contienen gran cantidad de patdgenos,
alta demanda quimica y bioquimica de oxigeno (DQO y DBO5 respectivamente).
Este lodo se ha tratado mediante sistemas anaerobios como el reactor UASB. De
acuerdo a lo anterior, se decidi6 evaluar un reactor tipo UASB de 140 L para el
tratamiento de aguas residuales domésticas y de lodo aerobio. Se colocaron en su
interior columnas de Tereftalato de Polietileno (PET) y para mejorar la calidad del
efluente, fueron colocados en el exterior filtros de carbon activado granular y fibra de
celulosa. En el arranque del sistema, se inocularon 40 L de lodo, agregando agua
residual doméstica y se colocO en la intemperie a temperatura ambiente (TA).
Posterior a la estabilizacion del sistema (3-6 meses), fueron evaluados los
volimenes de 3, 5y 7 L de agua residual por dia, con tiempos de retencidn
hidraulica (TRH) de 47, 28 y 20 dias respectivamente. Adicionalmente, fue verificada
la fijacion de la biopelicula por medio de Microscopia Electronica de Barrido. Los
porcentajes de reduccion de DBOs, DQO, SST, coliformes fecales y grasas y aceites
fueron obtenidos para los 3 efluentes. Para 3L se obtuvieron: 90%, 66%, 90%, 99.9%
y 9%. Para 5L: 93%, 71%, 90%, 99.9% y 0%. Y finalmente para 7L: 80%, 65%, 91%,
99.9% y 64%. Con respecto al tratamiento del lodo aerobio, los porcentajes de
reduccion de DBOs, DQO vy coliformes fecales obtenidos fueron: 43%, 44% vy 2 Log (0
99.2%) respectivamente.

(Palabras clave: Reactor UASB, PET, Biopelicula, Tratamiento de lodo aerobio).



ABSTRACT

In developing countries, little percentage of the wastewater generated is
treated, so for this reason it is a necessity to install adequate and sustainable
treatment plants. In this regard, the Upflow Anaerobic Sludge Blanket (UASB) reactor
stands out as an option technically reliable and economically viable in the treatment
of wastewater. In addition, inside the bioreactors, supports of different materials are
used to favor the growth of the microorganisms that are fixed to these supports,
producing higher quality effluents. On the other hand, aerobic treatment plants
generate sludges containing a large number of pathogens, high chemical and
biochemical oxygen demand (COD and BODs respectively). This sludge has been
treated by anaerobic systems such as the UASB reactor. According to the above, it
was decided to evaluate a reactor type UASB of 140L for the treatment of domestic
wastewater and aerobic sludge. Polyethylene Terephthalate (PET) columns were
placed inside and to improve the quality of the effluent, filters of granular activated
carbon and cellulose fiber were placed in the exterior. At the start up of the system,
40 L of sludge were inoculated, adding domestic wastewater and placing it in the
open at room temperature (RT). After stabilization of the system (3-6 months), the
volumes of 3, 5 and 7 L of residual water per day were evaluated, with hydraulic
retention times (HRT) of 47, 28 and 20 days respectively. Additionally, the biofilm
fixation was verified by Scanning Electron Microscopy. The percentages of reduction
of BODs, COD, SST, fecal coliforms and fats and oils were obtained for the 3
effluents. For 3 L were obtained: 90%, 66%, 90%, 99.9% and 9%. For 5 L: 93%, 71%,
90%, 99.9% and 0%. And finally for 7 L: 80%, 65%, 91%, 99.9% and 64%. With
respect to the treatment of aerobic sludge, the percentages of reduction of BODs,
COD and fecal coliforms obtained were: 43%, 44% and 2 Log (or 99.2%)
respectively.

(Keywords: UASB Reactor, PET, Biofilm, Aerobic sludge treatment).
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1. INTRODUCCION

A nivel mundial, el volumen de agua renovable per céapita ha disminuido en
un 40% en los ultimos 22 afios (RobecoSam Study, 2015). Lo anterior consecuencia
del significativo crecimiento de la poblacién y los cambios en los estilos de vida
debido al rapido crecimiento econdmico que generan altas demandas de agua para
abastecer a la agricultura, la industria y las ciudades (Anderson, 2003; Umapathi y
col., 2013). En adicion, el inadecuado tratamiento de los grandes volumenes de agua
generados por estos sectores, ha provocado enfermedades y contaminacion
ambiental (Zhao y col., 2010). Ademas, el rezago en infraestructura de tratamiento de
aguas residuales municipales en la mayoria de paises de la regién Latinoamericana
y Caribefia es un asunto que no ha recibido la atencion debida por parte de las
autoridades competentes. En el caso de sistemas de recoleccion y drenaje de aguas
residuales que no cuentan con una planta de tratamiento, situacion comdn en los
paises en desarrollo, el agua residual es descargada directamente en el medio
natural (cuerpo de agua o suelo) (Noyola y col., 2013).

En México por ejemplo, para el afio 2015 se reporté que se trato el 52.8% del
agua residual generada. Por lo tanto, aun es poco el porcentaje que se trata, lo que
requiere especial atencion debido a la escases de agua a la que se enfrenta el pais
(CONAGUA, 2015). De acuerdo a lo mencionado, es necesario mejorar las plantas
de tratamiento, asi como implementar sistemas de rehiso y reciclaje. En este
sentido, entre las diversas tecnologias de tratamiento, los sistemas biolégicos
anaerobios estan siendo fomentados debido a varias ventajas que presentan,
incluyendo bajos costos de construccion, pequefios requerimientos de terreno, baja
produccion de lodos, operacion y mantenimiento de la planta y generaciéon de
energia en forma de biogas (Singh y col., 2013). Ahora bien, dentro de la gama de
posibilidades de los sistemas anaerobios, resalta el reactor UASB como la opcion
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mas favorable técnica y economicamente a aplicar. Este tipo de reactor anaerobio, si
bien es plenamente aceptado en sus aplicaciones para aguas residuales industriales,
se utiliza ya para el tratamiento de aguas residuales de tipo municipal en algunos
paises. Este reactor se ha consolidado en Brasil, México, Colombia, Cuba y
Nicaragua, por mencionar algunos (Noyola y col., 2013)

Con respecto al tratamiento biolégico de aguas residuales, los sistemas de
tratamiento basados en biopelicula adheridas a soportes presentan ventajas debido a
qgue las comunidades microbianas son resistentes a las condiciones ambientales
cambiantes, lo que los hace resistentes a la variacion en las concentraciones de
toxicidad (Clark Ehlers y col., 2012). Ademas, al inmovilizar bacterias en un soporte
sélido, el comportamiento hidrodinAmico se ve mejorado debido a que los
microorganismos activos se fijan en el soporte (en forma de biopelicula)
incrementando su capacidad para degradar los componentes orgénicos (Liu y col.,
2002; Saravanan y Sreekrishnan, 2006).

Por otro lado, una de las problematicas ambientalmente hablando, es la
generacion de lodos provenientes de los sistemas de tratamiento aerobios, lo cual es
un factor muy importante por los costos de operacion que implica su manejo y la
contaminacion que generan. Un caso especial de uso de lodo con valor econémico,
se encuentra en el empleo de este lodo de purga, como in6culo en los reactores
anaerobios tipo UASB (Noyola y col., 2013), ademas de gue en estos sistemas se
pueden tratar dichos lodos activos con el objetivo de estabilizarlos para disponerlos o
rehusarlos.

De a acuerdo a lo anterior se planteé como objetivo desarrollar un proceso
anaerobio implementando un sistema tipo UASB, empleando soportes de PET para
aumentar el area de contacto entre los microorganismos y adicionalmente se logre la
fijacion de la biopelicula con el proposito de aumentar la reduccion de contaminantes
organicos. Lo anterior se espera permita mayor reduccion tanto de la carga organica
y microbiana de aguas residuales domésticas como de lodos residuales procedentes

de un sistema aerobio
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2. FUNDAMENTACION TEORICA

2.1 Problemética de la disponibilidad del agua a nivel mundial y nacional.

El agua es el elemento esencial para la supervivencia humana después del
aire. Sin agua, la vida tal como la conocemos no seria posible. Sin embargo, desde
hace afios atrds, existen problemas con respecto a su disponibilidad a nivel mundial.
Por ejemplo, mas de 80 paises en el mundo sufren de déficit de agua y cerca de 1,2
millones de personas en todo el mundo beben agua insalubre hoy. Ademas, la
ingestion de agua contaminada con bacterias patdégenas, virus o parasitos causa
aproximadamente 250 millones de casos de enfermedades al afio estan relacionadas
con el agua (Ahuja, 2014; Ahuja y Hristovski, 2013). A nivel mundial, la disponibilidad
per capita ha disminuido significativamente en unas cuantas décadas. En 1960, a
cada habitante le correspondian 11 300 m? por afio, los que se redujeron a 5 000
m3/hab/afio en 2010 (MEA, 2005; FAO, 2012). La disponibilidad natural media per
capita de agua en México era en 1950 de 18 035 m3/hab/afio y en 2013 pas6 a 3 982
m3/hab/afio, cifra calificada como baja por el Programa de Naciones Unidas para el
Desarrollo. Por ultimo, en el pais, para el afio 2030, se pronostica que el agua
renovable per capita alcanzara niveles cercanos o incluso inferiores a los 1000
m3/hab/afio si se continla a este ritmo, lo cual se califica como una condicion de
escasez grave (CONAGUA, 2013).

2.2 Algunos de los factores que afectan la disponibilidad del agua en México.

En el pais existen distintos factores que han generado problematica en la
disponibilidad del agua o mejor dicho escases. Algunos de los principales se
mencionan a continuacion:

a) México se encuentra entre los paises con mayor poblacién, ocupa el

undécimo lugar a nivel mundial (CONAGUA, 2014). Para el 2030 aproximadamente
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el 75.2% de la poblacion total se asentara en localidades urbanas. El incremento de
la poblacion esta ocasionando la disminucion del agua renovable per capita a nivel
nacional (CONAGUA, 2013).

b) En México se trata poco porcentaje de agua residual, por lo que se
requiere incrementar significativamente los volimenes de agua residual tratada y su
rehlso que aumenten la disponibilidad y calidad del agua para los usos a los que se
destine (CONAGUA, 2013). Durante el afio 2014, las 2 337 plantas en operacion a lo
largo del pais, trataron 111.3 m3/s, es decir el 52.8% de los 211.0 m?/s recolectados
a través de los sistemas de alcantarilado (CONAGUA, 2015). Adicionalmente, la
descarga directa a cuerpos de agua de las aguas residuales generadas en estas
actividades, limita el uso del recurso para los diferentes usos productivos como el
riego o la pesca y la agricultura; el consumo (agua potable) y recreacion de contacto
(Pefa y col., 2013). Con el fin de hacer frente a la disminucién de la disponibilidad
del agua en los proximos afios, serd necesario realizar acciones para reducir su
demanda, a través del incremento en la eficiencia del uso del agua para riego y en
los sistemas de distribucion de agua en las ciudades. Ademas, deberan
incrementarse significativamente los volimenes de agua residual tratada y su
rehlso, que aumenten la disponibilidad y calidad del agua para los usos a los que se
destine (CONAGUA, 2013).

c) En nuestro pais existen varios sitios contaminados lo que genera mala
calidad de agua, por consecuencia escases de la misma. Prueba de ello, en el 2014
se realizd el monitoreo de calidad del agua, donde se evaluaron tres indicadores,
DBOs, DQO y SST, en las 13 Regiones Hidrolégico-Administrativas (RHA) (Cuadro
1), resultando que los promedios de calidad, se encuentran entre calidad aceptable,
contaminados o fuertemente contaminados. Adicionalmente a esta evaluacion y de
acuerdo a los indicadores de calidad del agua, 260 sitios estan clasificados como
fuertemente contaminados en algun indicador y varios de ellos estan clasificados
como contaminados (CONAGUA, 2014).
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Cuadro 1. indices de la calidad del agua en México, 2014

o - Promedio de la calidad del agua en los tres
Region Hidrologico-

Administrativa | lnd||<|:adores m
Total nacional 54.1 26 20
Pacifico Norte 49.4 37.6 12.9
Noreste 53.7 27.8 18.5
Lerma Santiago 38.2 31.4
Pacifico
Golfo Centro 52.5 28 19.4
Aguas ng_VaIIe de 428 279 -
México
Balsas 46.5 25.7 27.8
GolfoNorte [N 171 9.7
Cuencas centrales 53.6 31.2 15.2
del Norte

Frontera Sur _ 18.4

Peninsula de Baja

ul
N

California 39.4 29.1
Pacifico Sur 56.5 22.3 21.2
Rio Bravo 67.7 22.1 10.2
Peninsula de
Yucatan - 14.6 8.5

Fuente: Elaborado por la ASF con la informacion proporcionada por la CONAGUA mediante el oficio
nam. 800.1.00.01.0335 de fecha 12 de agosto de 2015 y la informacién reportada en el Sistema
Nacional de Informacién del Agua (SINA) (modificado).
I. Porcentaje de los sitios monitoreados que presentaron excelente y buena calidad del agua.
Il. Porcentaje de los sitios monitoreados que presentaron calidad aceptable del agua.
lll. Porcentaje de los sitios monitoreados que se encuentran contaminados y fuertemente
contaminados.
Regiones Hidrologico-Administrativas con los promedios mas altos de sitios monitoreados que
presentaron excelente y buena calidad del agua en los 3 parametros DBOs, DQO y SST.
Regiones Hidroldgico-Administrativas con los promedios mas altos de sitios monitoreados que
presentaron calidad aceptable del agua en los 3 parametros DBO5, DQO y SST.
Regiones Hidroldgico-Administrativas con los promedios mas altos de sitios monitoreados que
se presentaron contaminados y fuertemente contaminados en los 3 parametros DBO5, DQO y
SST
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2.3 Tratamiento anaerobio como alternativa viable en paises en desarrollo.

Los paises en desarrollo en general se ubican en regiones de clima tropical y
subtropical y son los que presentan las mas bajas coberturas en recoleccion y
tratamiento adecuado de aguas residuales domésticas (ARD), siendo las principales
causas aspectos financieros y el desconocimiento o falta de reconocimiento de
tecnologias alternativas de bajo costo, lo que compromete la sostenibilidad de los
sistemas (El-Fadel y col., 2000).

Los procesos para la remocién de contaminantes de las aguas pueden ser de
tipo fisico, quimico o Dbiolégico. Los tratamientos biolégicos emplean
microorganismos (bacterias, hongos, protozoos y algas) para llevar a cabo la
eliminaciéon de aquellos componentes indeseables del agua, aprovechando su
actividad metabdlica, y obtener asi, un efluente final que pueda ser vertido al medio
natural. Los procesos de biodegradacion se llevan a cabo en reactores biologicos. El
disefio y las condiciones de operacién de los mismos (pH, temperatura y caracter
aerobio o anaerobio del sistema) buscan mantener en cada momento las condiciones
Optimas para el crecimiento microbiano. Considerando estos aspectos, existen
multiples formas de operar dependiendo de las caracteristicas del agua y de la carga
organica a tratar (Oller y col., 2011). Dentro de las distintas modalidades de
tratamiento se encuentran los procesos biolégicos aerobios y anaerobios.

La aplicacién del tratamiento biol6gico de aguas residuales pretende promover
la coagulacion y la eliminacion de las particulas coloidales no sedimentables, la
estabilizacion de la materia organica, y en algunos casos, la eliminacion de nutrientes
como el nitrogeno y el fosforo. En el caso de los procesos aerobios, el principal
subproducto es biomasa (lodo); en los anaerobios es el biogas (metano), y en una
proporcion mucho menor el lodo. Ambos procesos han sido utilizados en el
tratamiento de aguas sin embargo, la implementacion de una etapa anaerobia sola o
combinada con un proceso de tratamiento biolégico complementario presenta
ventajas técnicas y econdémicas comparado con el proceso aerobio como Unica etapa

de tratamiento debido a aspectos como menor requerimiento de éarea e
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infraestructura en la planta de tratamiento de agua residual (PTAR), bajos consumos
de energia, menor produccion de lodos, eliminacion de la unidad de digestion y
espesamiento del lodo en exceso, pues estas etapas ocurren en la misma unidad
anaerobia que trata el agua residual y produccion de metano, subproducto mas
importante del proceso anaerobio que puede ser recuperado y utilizado como una
alternativa energética (Torres y col., 2005). En adicién, independientemente de la
buena evolucion del tratamiento y de bajo requerimiento tierra de los sistemas
aerobicos; estos métodos tienen inconvenientes abundantes en comparacion con los
sistemas de tratamiento anaerdbico, tales como (Lettinga de 2008):

* Energia intensiva.

* La produccién alta de lodos mal estabilizados (60-70% de la DQO de entrada
se convierte en biomasa).

* La inversion alta y la operacion.

Por lo tanto, es indispensable emplear estos sistemas de tratamiento
anaerobios, por las ventajas que representa implementarlos en paises
Latinoamericanos, por lo cual es necesario ampliar la informacion perteneciente a
estos sistemas para conocer sus generalidades en el tratamiento de aguas, las

cuales se describira en la siguiente informacion.

2.3.1 Tratamiento anaerobio de aguas residuales

En los sistemas anaerobios, intervienen bacterias, tanto anaerobias estrictas
como facultativas; las cuales, a través de una serie de etapas y en ausencia de
oxigeno, degradan los compuestos organicos, produciendo metano y dioxido de
carbono, principalmente (Kitamuray col., 2005).

La digestion anaerdbica se lleva a cabo en cuatro etapas sucesivas. En la
primera etapa, llamada hidrélisis, los sustratos organicos complejos son degradados
en monomeros solubles. En la segunda etapa, conocida como acidogénesis, los
monomeros solubles se transforman en acidos organicos, alcoholes, diéxido de

carbono e hidrégeno. En la acetogénesis, los acidos organicos se transforman en
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acido acético, hidrégeno y dioxido de carbono. Finalmente, en la metanogénesis, el
metano es producido por dos vias: la primera a partir de la degradacion de acido
acético y la segunda, a través de la reaccion entre el dioxido de carbono y el
hidrogeno producido en las etapas previas. La metanogénesis es la etapa mas lenta
y determina la dinamica global del proceso; asi mismo, es la mas sensible a los
cambios en las condiciones de operacion, por lo tanto, es considerada como la etapa
limitante. Asi, este tipo de procesos aportan beneficios en el sector ambiental y en el
sector energético (Beteau y col., 2005; Griffin y col., 1998; Rozzi, 1984).

A continuacion se muestra en el cuadro 2, algunos de los parametros de

acuerdo a la sensibilidad que presentan las bacterias que participan en cada etapa:

Cuadro 2. Principales caracteristicas de los organismos anaerobios.

Parametros Acidogénicas y acetogénicas Metanogénicas
Tasa de crecimiento Alto Bajo
pH Baja sensibilidad Alta sensibilidad
Temperatura Moderada sensibilidad Alta sensibilidad
Agentes téxicos Moderada sensibilidad Alta sensibilidad
Acidos volatiles Baja sensibilidad Alta sensibilidad
Potencial rédox Baja sensibilidad Alta sensibilidad

Fuente: (Andreoli y col., 2007)

2.3.2 Clasificacion de los sistemas anaerobios.

La clasificacion comun de las diversas configuraciones de reactores
anaerobios se hace con base en generaciones, considerando que cada una de ellas
tiene caracteristicas semejantes y que el paso de una a otra se debe a mejoras de
proceso que los hacen mas compactos y capaces de soportar mayores cargas
organicas. Basicamente, los reactores de primera generacion (Figura 1) son sistemas
en su mayoria con biomasa sedimentada y sin mezclado, lo que limita grandemente
la trasferencia de masa (sustrato) entre el medio liquido y los microorganismos. Asi

mismo, no tienen sistemas para incrementar su temperatura.
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La segunda generacion se inicia al lograr retener la biomasa en el sistema
mediante la formacién de una biopelicula sobre un empaque, o bien por la retencion
por sedimentacion de un lodo denso activo, con la suficiente mezcla en la cama de
lodos para favorecer la transferencia de masa (Figura 2). En estos sistemas se
incrementa claramente el tiempo de retencidén celular sobre el tiempo de residencia
hidraulica, lo que se traduce en reactores mas compactos y capaces de recibir una
mayor carga organica volumétrica.

En la tercera generacion se avanza en la transferencia de masa del sistema
al incorporar una alta velocidad de flujo ascendente en el reactor, lo que aunado a la
elevada produccion de biogas, resultado a su vez de la mayor carga volumétrica que
pueden recibir estos reactores, provoca una fuerte mezcla en la cama de lodos,
alcanzando su expansion y fluidificacion (Figura 3) (Noyola y col., 2013).
iﬂal

Entrada agua

(salida)

ntrad L]
Entrada agu. Salida agua |
- - '

Lodo purga
Lodo .

Fosa séptica Tanque Imhboff

Figura 1. Procesos anaerobios primera generacion (Fosa séptica y Tanque Imhoff).

1 Goas
Entrada agua ' Salida agua
— > >
L A 4
A A &
Lodo purga
Entrada agua
A Reactor anaerobio de lecho de lodos
Filtro anaerobio con flujo ascendente (UASB)

Figura 2. Procesos anaerobios segunda generacién (Filtro anaerobio y Reactor UASB).
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Entrada agua

Recirculacion

Reactor anaerobio de lecho fluidificado (100% expandido)

Figura 3. Procesos anaerobios para el tratamiento de aguas residuales tercera generacion (Reactor

anaerobio de lecho fluidificado).

2.3.3 Algunos requerimientos en un sistema anaerobio.

El periodo de arranque de reactores anaerobios es una etapa critica y
relativamente lenta debido a que debe desarrollarse una poblacion microbiana
suficiente y equilibrada que frecuentemente determina la eficacia de operacion del
reactor. La actividad de la biomasa depende de muchos factores; con relacién a los
micronutrientes, la deficiencia de uno puede limitar el proceso biolégico (Torres y
col., 2005). La problemética del arranque de un reactor anaerobio consiste en
mantener las condiciones adecuadas para el crecimiento de la biomasa siendo los
nutrientes necesarios de lo mas importantes para ello (Pacheco y Magarfia, 2003).

La metanogénesis es la etapa critica en el proceso de degradacion, por las
caracteristicas de las bacterias que la llevan a cabo, y por ser la mas lenta de todo el
proceso. En buena medida, la digestion anaerobia se ha de llevar a cabo en las
condiciones Optimas para el buen funcionamiento de estas bacterias metanogénicas.

Por otro lado, la mezcla es un factor importante en el control del pH y en la
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uniformidad de las condiciones medioambientales. Una buena mezcla evita la
concentracion de metabolitos intermedios que pueden ser causa de inhibicién para
las bacterias metanogénicas. (Rodriguez y col., 2006).

Los factores ambientales mas importantes para el control de los procesos
anaerobios son: el tiempo de retencion de solidos, temperatura, alcalinidad, pH,
presencia de sustancias inhibitorias, biodisponibilidad de nutrientes y metales traza
(Metcalf y Eddy, 2014). A continuacién se mencionan dichas condiciones que deben
mantenerse en estos sistemas:

- Los intervalos tipicos 6ptimos de temperatura para las bacterias son (Lettinga y col.,
1983):

Bacterias psicrofilicas 12-18 °C

Bacterias mesofilicas 25-40 °C

Bacterias termofilicas 45-65 °C.

- Nutrientes, con valores que aseguren el crecimiento de los microorganismos.

- Toxicos e inhibidores, cuya concentracion ha de ser la minima posible. Las tasas de

crecimiento y reaccion aumentan conforme lo hace el rango de temperatura, pero
también la sensibilidad a algunos inhibidores, como el amoniaco.

- Agitacion. En funcion de la tipologia de reactor debe transferirse al sistema el nivel
de energia necesario para favorecer la transferencia de substrato a cada poblacién o
agregados de bacterias, asi como homogeneizar para mantener concentraciones
medias bajas de inhibidores (IDAE, 2007).

- Amonio. El amoniaco (NH3) y amonio (NH4+), se acumula durante el rompimiento
de proteinas y es el principal inhibidor de los procesos de la digestion anaerobia.
Concentraciones cerca de 1700-1800 mg/L pueden inhibir inéculos sin aclimatar, a
través de la aclimatacion, los niveles de amonio se pueden aclimatar a 5000 mg/L
(Yenigun y Demirel, 2013).

- Tiempo de retencion hidraulica (TRH). A TRH prolongado de mas de 12 dias, la

velocidad de produccién de metano disminuye. AGV, especialmente propionato, se

acumula cuando TRH disminuyen. DQO vy utilizacion de AGV y procesos de
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estabilizacion fueron obtenidos cuando TRH se increment6 de 1 a 2 dias (Hassan y
Nelson, 2012).

- pH. Los metandgenos trabajan efectivamente entre rango de pH de 6,5-8,2, con un
pH o6ptimo de 7,0. Aunque se ha demostrado que el rango de pH Optimo para la
méaxima obtencion de rendimiento de gas en la D.A es 6,5- 7,5. El pH varia debido a
varios pardmetros como: AGV, concentracion de bicarbonato y alcalinidad del
sistema y también por la fraccion de CO2 producido durante el proceso. Para
mantener el valor de pH constante es esencial controlar la relacion entre AGV y
concentraciones de bicarbonato que podrian ser afiadidos en el reactor continuo
durante el periodo de inicio (Kondusamy y Kalamdhad, 2014).

- Alcalinidad. Concentraciones altas de alcalinidad por encima de 6500 mg/L y
valores de pH superiores a 7,4 sugieren que la actividad bacteriana puede verse
afectada debido a varios efectos toxicos de alcalinidad. Las sales toxicas disminuyen
la actividad bacteriana. La utilizacion de algunas sales en los digestores para el
control de pH es comun, sin embargo, algunas de ellas como sales de potasio y
amonio causan efectos toxicos (Yenigun y Demirel 2013).

- Velocidad de carga organica (V.C.0). La V.C.O. representa la cantidad de alimento

suministrado a un digestor por dia bajo condiciones continuas de alimentacién. Con
el incremento de V.C.O., el rendimiento de biogas se incrementa. La inhibicion
bacteriana ocurre debido a una alta V.C.O. provocando actividad en la
hidrolisis/acidogénesis mas que la actividad bacteriana en la metanogénesis, de esta
manera se incrementa la produccion de AGV, lo cual eventualmente provocaria una
acidificacion irreversible. Posteriormente, el pH del digestor disminuiria y el proceso
de hidrdlisis seria inhibido (Mao y col., 2015).

2.3.4 Reactor Anaerobio de Manto de Lodos y Flujo Ascendente (UASB).
En paises con grandes problemas de saneamiento y pocos recursos, Como
los que estan en vias de desarrollo, se requieren plantas de tratamiento de aguas

residuales domésticas (PTARD) apropiadas y sostenibles; dado que estos paises se
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localizan en general en regiones de clima tropical y subtropical (temperaturas
superiores a 20 °C), la digestibn anaerobia es una tecnologia clave que genera
subproductos con valor agregado (bioenergia, nutrientes y agua para rehuso).
Ameérica Latina es la region con mayor numero de PTARD anaerobias, siendo el
reactor UASB el de mayor aplicacion para el tratamiento del ARD (aguas residuales
domésticas) (Torres, 2012). Por lo tanto, dentro de la gama de posibilidades descrita,
resalta el reactor anaerobio de lecho de lodos con flujo ascendente (UASB) como la
opcion mas favorable técnica y econdmica a aplicar. La insercion de este reactor en
el tren de tratamiento le confiere capacidad de absorber picos organicos y disminuye
los requerimientos energéticos de los tratamientos subsecuentes, ademéas de que
repercute favorablemente en la disminucion de la produccién de lodos residuales v,
dependiendo del tamafio de la planta de tratamiento, inclusive en la produccion de
energia a través de la combustion del metano en el biogas.

Las principales caracteristicas de un reactor UASB son el flujo ascendente y
la particularidad de retener mediante sedimentacién los microorganismos en forma
de granulos o fléculos densos, lo que aumenta considerablemente el tiempo de
retencion celular (TRC). Con esto es posible operar el sistema con reducidos tiempos
de retencion hidraulica (TRH) y con volimenes de reactor limitados, conservando
buenas eficiencias en la remocién de materia organica. En adicion a esto, la
interaccidn entre el sustrato y el microorganismo se favorece debido a la turbulencia
qgue provocan las burbujas de gas que ascienden hacia la superficie y al flujo
ascendente del agua que atraviesa la cama. Este lecho de lodos funge también como
un filtro en el sentido mismo de la palabra; en él queda retenido material particulado
que podra ser degradado en el lecho. Con un reactor anaerobio tipo UASB
alimentado con agua residual municipal tipica se pueden lograr eficiencias de
remocion en DQO del orden de 60 a 70% y de DBO del 70 al 80%.

El reactor se basa en la formacion de una cama de lodos (biomasa anaerobia
granular o floculada) localizada en el fondo del reactor con un volumen aproximado
de 1/3 el volumen total de éste. En la parte superior del reactor se coloca el sistema

de captacion de biogas (campanas colectoras) cuya funcidn radica en la captacion
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del biogas formado y la de crear una zona libre de biogés, que favorece la buena
sedimentacion de los granulos o floculos anaerobios que pudieran haber atravesado
las campanas colectoras de biogas. La zona ubicada entre la cama de lodos y las
campanas colectoras de biogas se denomina zona de expansion de lodo. En ella se
aloja el lodo expandido por la accion del biogas y la velocidad ascendente del agua
(Figura 4) (Noyola y col., 2013).

Estos reactores solucionan el problema de recirculacion de lodos al aumentar
la concentracion de biomasa en el reactor manteniéndola en su interior. Se trata de
un reactor cuyo lecho esta formado por granulos de biomasa. Estos granulos son
porosos y con una densidad poco mayor que la del liquido, con lo que se consigue
un buen contacto de éste con la biomasa. Los reactores suelen tener en su parte
superior un sistema de separacion gas-solido-liquido, puesto que se acumula biogas
alrededor de las particulas, éstas manifiestan una tendencia a ascender separandose
con estos dispositivos. Se consigue una alta concentracion de biomasa dentro del
reactor que conlleva una elevada velocidad de eliminacion de materia organica. El
agua residual se introduce por la parte inferior, homogéneamente repartida y
ascendiendo lentamente a través del manto de lodos (granulos). Los principales
problemas que tiene este tipo de reactor son: puesta en marcha, ya que se ha de
conseguir que se desarrollen granulos lo mas estables posibles, la incidencia
negativa que tiene el que el agua residual a tratar contenga una gran cantidad de
sélidos en suspension y la deficiente mezcla en la fase liquida que se logra. Este
altimo problema se soluciona de una forma eficaz recirculando parte del gas
producido e inyectandolo en la parte inferior de equipo, consiguiendo una expansion
del manto de lodos, y por lo tanto, una buena mezcla. Habitualmente la relacién
altura/diametro es mayor que para los convencionales UASB siendo capaces de
alcanzar mayores cargas organicas (10-25 kg DQO/m3-dia) (Rodriguez y col., 2006).

En la figura 4 se presenta un esquema de un reactor UASB, que consiste

basicamente de 3 zonas (Casseeb, 1995):
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Zona de entrada: donde en efluente a ser tratado es uniformemente
distribuido en la base del reactor y encaminado ascensionalmente a la zona de
digestion.

Zona de digestion: el efluente pasa a través de un lecho de bacterias
anaerobias donde los contaminantes son degradados y transformados en gas.

Zona de sedimentacion: esta localizada en la parte superior del reactor, alli

sucede la separacion del gas, solido y liquido.
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Figura 4. Esquema general de un reactor UASB.

Fuente: Marquez y col., 2011.

El liguido a depurar asciende con una pequefia velocidad poniéndose en
contacto con una altisima concentracion de lodos anaerobios, lecho que es conocido
como "manto de lodos" por su capacidad de expandirse debido al flujo ascendente,
sin ser evacuado del reactor. Por lo que simultaneamente se llevan a cabo procesos

de filtracién biolégica, absorcion y adsorcién, al mismo tiempo que decantacion.

(L6pez, 1998).
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Para evitar el arrastre de biomasa, se incorporan separadores de fases (gas,
liquido, solido) en la parte superior del tanque, a partir de las cuales es factible
reutilizar el biogas, incrementando el tiempo de retencion celular (Ramirez y Koetz,
1998).

Algunas de las ventajas y desventajas en el empleo de estos reactores son
las que se mencionan a continuacion:

Ventajas: Son econOmicos energética y ecolégicamente. Bajos
requerimientos nutricionales. El proceso puede manejarse con altas cargas
intermitentes. Los lodos se conservan (sin alimentacion) por largos periodos de
tiempo.

Desventajas: Las limitaciones del proceso estan relacionadas con las aguas
residuales que tienen altos contenido de sélidos, o cuando su naturaleza impide el
desarrollo de los lodos granulados. El arranque del proceso es lento, pues consiste
en mantener las condiciones adecuadas para el crecimiento de la biomasa siendo los
nutrientes necesarios lo mas importante para su crecimiento. Las bacterias
anaerobias (particularmente las metanogénicas) se inhiben por un gran nimero de
compuestos. Su aplicacién debe ser monitoreada y puede requerir un pulimiento
posterior de su efluente (Marquez y col., 2011).

Algunas de las aplicaciones del reactor UASB

Dentro de los procesos anaerobios de tipo compacto, el conocido como
reactor anaerobio UASB, es sin duda, el mas aplicado a nivel mundial en aguas
residuales industriales. En aguas de tipo municipal, es también una tecnologia con
bastante aplicacion, particularmente en Brasil, Colombia, India y México (Vasquez y
Collazos, 2013).

Un numero de investigadores han recomendado la tecnologia anaerobia
como el reactor UASB para el tratamiento de aguas residuales en las regiones
tropicales y subtropicales (Cavalcanti, 2003; Banihani y Field, 2013; Banu y col.,
2007; Halalsheh, 2002; Leitao, 2004; Mgana, 2003; Seghezzo, 2004).
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La mayoria de las investigaciones que han aplicado la tecnologia UASB a
bajas temperaturas (15°C), se enfocan principalmente a la remocién de DQO y no a
la remocién de patdégenos. Lew y col., 2004, reportaron una remocion de 48% y 70%
a 10 y 14°C respectivamente, para el tratamiento de aguas residuales domésticas (el
TRH varié6 de 3 a 24 horas). Luostarinen y col., 2007 demostraron que el tanque
séptico UASB puede remover 65% del DQO en aguas negras a temperaturas de 5y
13°C a un TRH de 4.3 dias. Elmitwalli y col., 2007 describieron una remocién del
31% del DQO en un reactor UASB tratando aguas grises a un TRH de 20 horas y

temperaturas entre 14 y 21.8 °C.

2.4 Empleo de biopeliculas en el tratamiento de aguas residuales.

Las biopeliculas son comunidades microbianas unidos a materiales de apoyo
y tienen capacidad para la eliminacion efectiva de los compuestos organicos y la
produccion de metano (Liu y col., 2014; Zizi y col., 2013; Encina y col., 2005). La
biomasa se forma alrededor de los soportes y las particulas en forma de biopeliculas
crecen con el tiempo. Por otro lado estan las biopeliculas granulares, que forman
formaciones agregados y fléculos, como los utilizados en los reactores de flujo
ascendente manto de lodo anaerdbico. Sustancias poliméricas extracelulares estan
siendo producidos por las células bacterianas; estas sustancias se adhieren a las
células que forman fléculos Dependiendo del material, la biomasa y nutrientes, la
biopelicula se puede formar en varios dias 0 meses (Qureshi y col., 2005). Existe una
variedad de especies en las biopeliculas, tal como bacterias, hongos, algas,
levaduras y protozoarios (Centro de MSU para la Ingenieria de biopelicula, 2008).
Estan compuestas principalmente de células microbianas y SPE (Sustancia
polimérica extracelular) puede contener de 50% a 90% del carbono orgéanico total de
la biopelicula (Flemming y col., 2000). La SPE puede variar en sus propiedades
quimicas y fisicas, pero esta compuesta de polisacaridos principalmente. La SPE

puede ser hidréfoba, aunque la mayoria de tipos de SPE son ambos hidrofilo e
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hidréfobo (Sutherland, 2001) y pueden variar en su solubilidad. Ademas tienen la
capacidad de crecer en materiales naturales por arriba y debajo de la tierra, en
metales, plasticos, materiales médicos y tejidos de plantas y del cuerpo humano. Con
el paso del tiempo, una biopelicula en el ambiente apropiado crecera y se adherira
fuertemente a la superficie donde se encuentre soportada (Deibel y col., 2003). En
general, la adhesién de la biopelicula ocurrird mas facilmente en superficies que son
mas asperas e hidrofobas. Un aumento de la velocidad de flujo, la temperatura del
agua, o la concentracion de nutrientes también puede conducir a una mayor fijacion,
si estos factores no superan los niveles criticos (Donloan, 2002). En el reactor de
pelicula fija se requiere un periodo aproximado de tres meses, mientras que un
reactor de manto granular demanda pocas semanas. Ciertos factores como la
actividad especifica de los lodos, naturaleza de las aguas residuales y caracteristicas

hidrodindmicas del reactor juegan papeles importantes (Samson, 1990).

Las estrategias del comportamiento y sobrevivencia de las colonias
sobrepasan las capacidades individuales de las mismas. Por ejemplo, las
biopeliculas son naturalmente tolerantes a dosis de antibidticos 1,000 veces arriba
que las dosis que las matan libres (Centro de MSU para la Ingenieria de biopelicula,
2008). La figura 6 muestra las 5 etapas en el desarrollo de la biopelicula (Cogan y
col., 2004):

Adhesioén inicial
Adhesioén irreversible
Maduracion 1

Maduracion 2

o~ w0 n e

Dispersion
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Figura 5. Etapas del desarrollo de la biopelicula

Fuente: Cogan y col., 2004

En adicion a lo anterior, en la siguiente figura 7 se puede observar una

microscopia de barrido de una biopelicula.

Y 2 X P ~
5 /ﬁ‘
e ¥ P o

Figura 6. Microscopia electrénica de barrido de una biopelicula.

Fuente: Revista de divulgacion cientifica y tecnol6gica de la Universidad Veracruzana (2014).

El principio de la formacién de biopeliculas en soportes se describe a
continuacion: la adsorcion fisica en diferentes soportes produce células
inmovilizadas, las cuales se fijan en su soporte mediante fuerzas electrostaticas; la

colonizacion de los soportes se produce después de la adsorcion inicial conduciendo
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a la formacion de una biopelicula alrededor de las particulas del soporte sélido. Los
microorganismos son atrapados en la biopelicula dentro de una matriz de polimeros
extracelulares segregados por ellos mismos. Debido a la presencia de ese polimero
segregado, la biopelicula se fija mas firmemente al sustrato que usando células
adsorbidas. Como las células inmovilizadas son capaces de multiplicarse durante su
metabolismo mientras se mantienen confinadas dentro de la estructura de
inmovilizacion, se pueden esperar altas densidades en el cultivo de células; esto
permite conseguir altas razones de reaccion volumétrica. Ademas, existen mayores
posibilidades para regenerar la actividad biocatalitica de estructuras de células
inmovilizadas, asi como de implementar la operacion en continuo de los reactores
con altas razones de dilucion (mayor flujo de entrada-salida) con bajo riesgo de
lavado. Finalmente, los sistemas con microorganismos inmovilizados permiten
aumentar la cantidad de bacterias al interior del reactor aumentando la capacidad de
degradacion de materia organica (Liu y col., 2002; Saravanan y Sreekrishnan, 2006;
Fernandez y col., 2007; Milan y col., 2001; Diaz y Herrera, 2008).

Por otro lado, a pesar de las biopeliculas a veces tienen efectos perjudiciales,
también ofrecen un enorme potencial para ciertas aplicaciones, tales como
bioremediacién de sitios de desechos peligrosos, biofiltracion de aguas residuales
municipales e industriales, y formacion de bio-barreras para proteger el suelo y las
aguas subterraneas contra la contaminacion (Centro de MSU para la Ingenieria de
biopelicula, 2008) . Cuando se utiliza en sistemas de ingenieria de tratamiento de
aguas residuales, las biopeliculas son a menudo beneficiosas. Sistemas de
tratamiento basados en biopelicula son ventajosos debido a que las comunidades
microbianas son resistentes a las condiciones ambientales cambiantes, lo que los
hace resistentes a la variacion en las concentraciones de toxicidad (Clark Ehlers y
col., 2012).

Reactores de biopeliculas pueden utilizar diferentes materiales para la
formacion de biopeliculas, tales como: carbén, grava, plasticos, ceramica, vidrio
sinterizado, ladrillos refractarios, piedras naturales, incluyendo piedra caliza, grava,
piedra poémez, arcilla, arena, carbon activado, saponita, y materiales plasticos
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sintéticos (Patel y col., 1994;. Qureshi y col., 2005). En un estudio realizado por Patel
y col., (1994) compard diferentes materiales de soporte, como los mencionados
anteriormente, y el carbén resulté como el mejor opcion para la remocion de la DQO.

El empleo de biopeliculas dentro de los biorreactores puede ser hecho como
un reactor por lotes, continuo reactor de tanque agitado (RCTA), reactor de lecho
empacado (RLE), reactor de lecho fluidizado (RLF), reactor de transporte aéreo
(RTA) y reactor anaerobio de manto de lodos de flujo ascendente (RAFA), entre otros
(Qureshi y col.,, 2005). Para efectos del modelado y analisis de procesos
anaerdbicos, se considera que la inmovilizacibn de bacterias induce un
comportamiento hidrodindmico de tipo filtro de biomasa. La diferencia primordial
entre un reactor sin inmovilizacidon de bacterias y uno con filtro de biomasa es que en
el segundo, la cantidad de bacterias que salen del reactor por efecto de la extraccion

es mucho menor (Hernandez y col., 2014).

2.4.1 Importancia del uso del PET como material de soporte.

El plastico se utiliza como un material indispensable para la vida moderna. La
produccion de plasticos ha aumentado la produccion de 0,6 millones de toneladas
métricas en 1950 a 2,5 millones de toneladas en 2010, con un crecimiento promedio
anual de aproximadamente 10%. Debido a un descuido humano, plasticos
encuentran en rios y océanos. Los plasticos en el océano se piensa que esta
aumentando. Los plasticos ligeros tales como el polietileno (PE), polipropileno (PP),
tereftalato de polietileno (PET), y poliestireno espumado (PS) se encuentran con
frecuencia en la superficie del océano en todo el mundo. La ingestion de plasticos

por animales marinos se ha informado ampliamente (Ahuja y col., 2014).

Por otro lado, con lo que respecta al empleo de plasticos, la gran mayoria de
los investigadores han descubierto que los microorganismos incorporan mucho mas
rapido sobre las superficies hidrofobas tales como teflén y otros plasticos que sobre
los soportes hidréfilos (Fletcher y col., 1979; Pringle y col., 1983; Bendinger y col.,
1993; Donloan 2002).
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2.5 Tratamiento de lodos residuales aerobios.

Como resultado de la remocion de contaminantes del agua residual, se
generan diferentes subproductos, principalmente basuras, arenas y lodos. El
subproducto mas importante en el tratamiento de aguas residuales, tanto por su
volumen, como por el tratamiento posterior que requieren, son los lodos. Estos se
producen principalmente en las etapas de tratamiento primario y tratamiento
secundario del agua residual. Para poder disponerlos, es necesario estabilizarlos y
desaguarlos para reducir la atraccién de vectores y su volumen. La disposicion de los
lodos es otro gran problema en las plantas de tratamiento ya que se requiere
construir un monorrelleno o llevarlos a disponer a algun sitio autorizado para esto.
La construccion de un monorrelleno tiene el principal problema que requiere una gran
superficie de terreno. El terreno tiene un determinado tiempo de vida util, después del
cual se satura (Limén, 2013). Ademas el lodo fresco y sin tratamiento tendra muchos
patégenos, una alta proporcién de agua y la demanda bioguimica de oxigeno de alta
(DBO). Los principales objetivos del tratamiento son reducir el contenido de agua,
DBO, patégenos y los malos olores. (Strauss, 2003; Koné, 2010).

La generacién de lodo en cualquier tipo de tratamiento es inevitable y es un
factor muy importante que debe ser considerado para una buena eleccién del
proceso de tratamiento. En el caso de las plantas de aguas residuales municipales
con lodos activados convencionales, en general, el costo de inversion se distribuye
en un 60% para el tren de agua y el 40% para el tren de tratamiento del lodo. En
todos los casos, se debe considerar que el manejo del lodo puede tener un alto
impacto en el costo de operacion, en particular cuando se tiene que transportar el
lodo a lugares lejanos para su disposicion final.

Algunos procesos para el tratamiento del lodo son la digestion anaerobia, la
digestion aerobia, el composteo, la estabilizacion con cal, la incineracion y la
pasteurizacion. Si se habla de una estabilizacion del lodo, es decir, crear condiciones
ambientales (pH y temperatura) dentro del mismo para evitar la proliferacion y

actividad microbiana, se habla de los procesos de tratamiento con cal y tratamiento
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térmico. Este tipo de estabilizacion no implica procesos de degradacion microbiana,
por lo que la materia organica no es removida. Por su parte, la estabilizacion por via
biologica se logra mediante la reduccién por conversion microbiana de la materia
organica biodegradable presente en los lodos, lo que reduce su potencial putrescible
y la masa del residuo. Como destino final podrdn ser desechados en lugares
especialmente acondicionados para ello (mono-relleno sanitario) o si la legislacion
ambiental lo permite, en rellenos sanitarios municipales. Una opcién atractiva para la
disposicion final es el aprovecharlos como mejoradores de suelos o fertilizantes
agricolas, siempre y cuando cumplan con la normatividad asociada a la produccion
de biosdlidos, nombre como se les conoce a los lodos tratados y acondicionados
para su aprovechamiento en tierra. En este rubro hay que tomar en cuenta también
el contenido de patdogenos, el de metales y compuestos organicos que pudieran
transformar el lodo en un residuo peligroso (Noyola y col., 2013).

Ambos procesos aerdbicos y anaerdbicos se pueden utilizar para la
estabilizacion de los lodos. La estabilizacion aerObica se realiza normalmente
mediante compostaje a altas temperaturas (55 ° C) lo cual imita un proceso natural
acelerado que se lleva a cabo en un suelo del bosque en el que el material organico
(hojarasca, los desechos animales) se descompone, lo que resulta en una reduccién
global del volumen o convertidos a materiales organicos mas estables. En
estabilizacion anaerébica, la descomposicion bacteriana a través de los procesos
anaerobicos, reduce la DBO de desechos organicos y produce una mezcla de gas
metano y diéxido de carbono (biogas). La digestiobn anaerobia es la opcion mas
barata ya que no hay entrada de energia necesaria y el lodo residual todavia se
puede utilizar como ameliorante de suelo. Sin embargo, cuando los lodos tienen altas
concentraciones de metales pesados o0 contaminantes persistentes, la digestion
anaerobica no seria la mejor opcion como el lodo digerido resultante no seria
adecuado para aplicacion agricola. En estas circunstancias, la incineracion, la
pirdlisis o la gasificacion pueden ser mas adecuadas (Sagasta y col.,, 2015).La
digestién aerobia, aunque tiene un menor costo de construccion que la digestion

anaerobia, presenta la desventaja de que el costo de operacion es mas elevado, ya
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gue requiere suministro de aire para estabilizar los lodos. EI composteo se usa
generalmente en los lodos que seran utilizados como mejoradores o
acondicionadores de suelos. Este proceso requiere de mano de obra intensiva y
puede generar olores. Ademas, puede incrementar la masa de biosélidos a disponer

y transmitir los patdgenos por medio del polvo que genera (Limén, 2013).

2.5.1 Algunos mecanismos de reduccion de lodos aerobios.

Uno de los mecanismos es la sucesion microbiana, la cual predice que las
especies oportunistas tienen una elevada inversion de energia en reproduccion y que
por tanto abarcan nichos mas amplios, sin embargo, estas seran reemplazadas por
el equilibrio de las especies que inviertan mas en energia para su mantenimiento
ademas de abarcar nichos méas reducidos de acuerdo con el desarrollo de la
comunidad (Garland y col., 2001).

Por otro lado, el incremento del tiempo de retencién de lodos (TRS) es
comunmente reconocido como la opcion de gestion mas sencilla de proporcionar
inmediatamente una baja produccion de lodos (Lubello y col., 2009; Keskes y col.,
2013).

Otra forma es la técnica de ciclos alternos (CAs) de lodos en los regimenes
aerdbicos, anodxicos y anaerébicos, que son una prometedora estrategia que puede
reducir el rendimiento de lodos convencional de lodos activados hasta en un 50%
con la posible disminucién de los costos de capital y de operaciéon que los lodos
basados en técnicas fisico/quimicas técnicas de minimizacion de lodo (Semblante y
col., 2014).

Finalmente, la depredacion es una forma de reduccion de lodos, donde se
confrontan organismos superiores, tales como protozoos y metazoos, en los
procesos de lodos los cuales depredan bacterias, mientras que la descomposicion
del substrato permanece inalterada. Durante la transferencia de energia de bajos a
altos niveles troficos, la energia se pierde debido a la conversion ineficiente de la
biomasa. En condiciones 6ptimas, la pérdida total de energia sera maxima y la
produccion total de biomasa sera minima (Ratsak y col.,, 1996).
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3. MOTIVACION DE LA PROPUESTA

El principal problema de la calidad del agua en México, es la falta de
infraestructura para el tratamiento de las aguas residuales, ademas son limitados los
recursos econdmicos destinados a este rubro. En adicidon, grandes volimenes de
aguas residuales son evacuados sin tratamiento previo (CONAGUA, 2012) en el
medio natural provocando enfermedades, contaminacion ambiental y principalmente
escases de agua.

Prueba de lo anterior, se tiene como dato preocupante, que
aproximadamente la mitad (52.8%) del agua residual que se genera en el pais,
recibe tratamiento (CONAGUA 2015).

Una alternativa para el tratamiento de aguas residuales (industriales y
domésticas) es el reactor UASB, el cual es considerado una tecnologia sostenible
para el tratamiento de aguas residuales domeésticas en los paises en vias de
desarrollo y para pequefias comunidades (Abid y col., 2011). Adicionalmente, en un
reactor anaerobio UASB alimentado con agua residual municipal se pueden lograr
eficiencias de remocién en DQO del orden de 60 a 70% y de DBO del 70 al 80%.
(Noyola y col., 2013).

Las biopeliculas ofrecen un enorme potencial para ciertas aplicaciones como
la biofiltracion de aguas residuales municipales e industriales (Centro MSU para
Ingenieria de biopelicula, 2008). Sistemas de tratamiento basados en biopelicula son
ventajosos debido a que las comunidades microbianas son resistentes a las
condiciones ambientales cambiantes (Clark Ehlers y col., 2012).

Es necesario tratar los lodos aerobios ya que representan problematicas
econdémicas y ambientales (Noyola., 2013). Para ello, existen nhumerosas tecnologias
de estabilizacién de lodos, donde una opcién viable, son los sistemas anaerobios, los
cuales ayudan a la remocion de la carga organica y microbiana de dichos lodos

activos.
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4. HIPOTESIS

El efecto de la aplicacion de condiciones especificas de velocidad de flujo y
tiempo de retencién hidraulica en un reactor tipo UASB, asi como la interaccion de
microorganismos fijados en forma de biopelicula en un material polimérico, reducira
la carga organica y microbiana de aguas residuales domésticas y de lodos
procedentes de sistemas aerobios.
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5. OBJETIVOS

5.1 Objetivo general:

Desarrollar un sistema anaerobio para la reduccion de la carga organica y
microbiana, tanto de aguas residuales domésticas como de lodos provenientes de un
sistema aerobio, mediante la aplicacion de condiciones especificas de velocidad de
flujo y tiempo de retencion, asi como la fijacion de microorganismos en forma de

biopelicula en el soporte de PET.

5.2 Objetivos especificos

1. Crecer y adaptar microorganismos anaerobios procedentes de una fosa de
almacenamiento en un reactor tipo UASB, logrando su fijacion en forma de

biopelicula en columnas de PET.

2. Determinar el efecto de la velocidad de flujo y el tiempo de retencién
hidraulica sobre la reduccion de la carga organica y microbiana de aguas residuales
domésticas en el sistema tipo UASB.

3. Evaluar la eficiencia en la reduccion de la carga organica y microbiana de
lodos procedentes de un sistema aerobio por medio del reactor tipo UASB.

4. Determinar la eficiencia del sistema en la reduccidn de la carga organica y
microbiana de aguas residuales domésticas en base a la NOM-003-SEMARNAT-
1997.
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6. METODOLOGIA

Figura 7: Diagrama general de la metodologia.

| Acondicionamiento del reactor tipo UASB Aclimatacion, crecimiento y adaptacion de los microorganismos i
| anaerobios alinfluente y fijacion de la biopelicula. Monitoreo de volumen de lodo, !
I pH y temperatura. Estabilizacion del sistema. Duracion 3-6 meses. |

S L

| *Analisis de la biopelicula por Microscopia Electronica de Barrido. i
| *Evaluacion de filtros de carbén activadoy zelita para el acoplamiento |

| en el reactortipo UASB. |

i 4 muestreos delinfluente para caracterizacion fisicoquimica enbaseala |
| NOM-003-Semarnat-1997 . Duracion:4 dias al azar en 4 meses. |

| Variacion del TRHy velocidad de flujo parala evaluacion derespuesta

| enla disminucion carga organica y microbiana del agua residual doméstica.
| Caracterizacion fisicocuimicade los efluentes

l enbase ala NOM-003-Semarnat-1997.

| Caracterizacion de 10 muestreos | Caracterizacion de 10 muestreos | Caracterizacion de 10 muestreos :
| delosefluentesde3L. delos efluentescle5L. delos efluentesde 7L. |
| Duracion 2.5 meses Duracion 1.8 meses Duracion 1.6 meses !

_________________________________________________________ ]
|

| Evaluacion cle la disminucion de la carga organicay microbiana de lodos
| aerobios en el sistema tipo UASB. Duracion 1 mes.

40



6.1 Crecimiento y adaptacion de microorganismos anaerobios a un reactor tipo
UASB y fijacién de la biopelicula.

6.1.1 Acondicionamiento inicial del reactor tipo UASB.

Se construy6 un reactor tipo UASB de 140 L (es tipo UASB debido a las
modificaciones en su estructura, aunque cumple con el principio bésico de
tratamiento en estos equipos). Se colocaron 15 columnas de PET en la parte inferior
del reactor como se muestra en la figura 9A. Para la formacion de las columnas de
PET, se colectaron y cortaron de la base las botellas de 0.5L, 1L y 2L y se colocaron
dentro de la botellade 2 L, lade 1 L y la de 0.5 L (Figura 9B). Ademéas se coloc6 en
la parte superior un filtro de celulosa como se muestra en la figura 9C y una tapa
para cubrir completamente el reactor. Se pueden observar en la misma figura 9C, los
tubos de entrada de influente, salida de efluente, medidor de lodos y purga de lodos.

El prototipo se oper6 en la intemperie a temperatura ambiente (TA).

A B
Simulador de separador
solido-liquido

Entrada del

Salida del
influente

efluente

Medidor de

lodos Purga de

lodos

Figura 8. Implementacion del sistema tipo UASB. A) Cama de PET en la parte interna del reactor tipo

UASB; B) Columnas de PET; C) Tapa con filtro de celulosa (simulador de separador sélido-liquido).

41



Adicional a lo anterior, se calculo el &rea total de las columnas de PET donde
se consideraron el area del cilindro y la del cono truncado (figuras A1 y A2 de
anexos) y se tomaron medidas de los 3 modelos de botella que se emplearon (0.5, 1
y 2 L) para determinar el area superficial de todas las columnas (cuadros A1y A2 de
anexos). Lo anterior es importante ya que influye directamente en la superficie de
contacto entre los microorganismos, el aumento en la eficiencia del tratamiento del
agua residual y en la fijacion de la biopelicula. Posteriormente, se procedio a inocular

el lodo y adaptar los microorganismos al influente, lo cual se describe a continuacion.

6.1.2 Crecimiento y adaptacion del inéculo al influente.

Se llevd a cabo la inoculacién de 40 L de lodo anaerobio en el reactor tipo
UASB. Dicho lodo se obtuvo de la fosa de almacenamiento del Edificio
Multidisciplinario del Campus Aeropuerto de la Universidad Autbnoma de Querétaro
(UAQ) (Figura 10A). Se dejaron aclimatando 4 dias sin alimento. Después de los 4
dias, se le agreg6 un flujo minimo de 1 L de agua residual por 1 mes (Figura 10B)
procedente del influente de la planta de tratamiento aerobio del Edificio
Multidisciplinario Campus Aeropuerto de la UAQ. . Se le agregd un volumen bajo con
la finalidad de obtener microorganismos resistentes al estresarlos con poco alimento

y de esta manera influyera en la eficiencia del tratamiento del agua residual.

Figura 9. A) Fosa de almacenaje de lodo anaerobio. B) Influente procedente de la planta de

tratamiento del Edificio Multidisciplinario del Campus Aeropuerto de la UAQ.
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Posterior a 1 mes, se afadieron 2 L de agua residual por 3 meses
adicionales, de tal manera de ir aumentando gradualmente el volumen y se fueran
adaptando los microorganismos al influente. Durante las fases de adaptacion,
crecimiento y tratamiento de los diferentes volumenes de agua, se procedié a la
medicion del volumen del lodo y del sobrenadante en una probeta de 1 L dejando
sedimentar por 30 min (Figura 11). Esto con la finalidad de observar el
comportamiento y/o la reduccion del lodo, para determinar en qué momento fue
necesario adicionar lodo, observar el cambio en el color del sobrenadante y para
determinar a qué tipo de lodo pertenecia (disperso, floculento o granular).

Durante el proceso de operacion del reactor se midié el pH y temperatura.
Esto con la finalidad de determinar si las condiciones fueron adecuadas para el
tratamiento y la fijacidn. Ademas es importante mencionar que en este proyecto se
evalud el tratamiento a condiciones de operacion (no se agregaron quimicos, ni

energia y se coloco el sistema a la intemperie).

Figura 10. Medicién del volumen del lodo y sobrenadante en 45 dias aproximadamente midiendo

en una probetade 1 L.
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Nota importante: En 3 ocasiones se dafaron las tuberias, consecuencia del
clima variable, ya que como se menciond se coloco el reactor a la intemperie, por lo
gue se reparo y reforzo las tuberias y se reinicio el proceso, retardando 6 meses la
etapa de aclimatacion, crecimiento y adaptacion. En este periodo ademas se colocé
un tubo dispersor (Figura A3 de anexos) que serviria para obtener una mejor
distribucién del influente.

6.1.3 Caracterizacion fisicoquimica del influente.

Dentro de la fase de adaptacion y crecimiento, se tomaron 3 muestreos del
influente al azar (por triplicado), en 3 diferentes meses y se realizaron pruebas
fisicoquimicas en el Laboratorio de Hidraulica del Campus Cerro de las Campanas
de la UAQ. Se midié temperatura y pH de los 3 diferentes muestreos y se basé en
las metodologias propuestas en la NOM-003-SEMARNAT-1997 para realizar los
siguientes andlisis: Coliformes fecales, Huevos de helminto, Grasas y aceites y

Sdlidos suspendidos totales. A continuacion se mencionan dichas metodologias:

1.- Para la determinaciéon de grasas y aceites-Método de extraccion Solhlet se
consultd la Norma Mexicana NMX-AA-005-1980.

2.- Para la determinaciéon de coliformes fecales se consulté la NMX-AA-042-
1987, para la determinacion del nimero mas probable, empleando tubos multiples de

fermentacion.

3.- Para la determinacion de sélidos suspendidos totales se consulté la NMX-

AA-034-1981 empleando el método gravimétrico.

4.- El analisis para la cuantificacion de huevos de helminto, se envi¢ al
Laboratorio Centro de Servicios Quimicos (C.S.Q.) con no. de acreditacion AG-160-
027/12, debido a que en el Laboratorio de Hidraulica no se contaba con el

instrumental y equipos para realizarlo.
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Para la determinacion del DBOs se empled el kit de reactivos HACH (Figura
12A) y el equipo DBO Trak ™ II, edicién 2 de la misma marca (Figura 12B). Para el
DQO se empleo el kit de reactivos para DQO HACH (Figura 13A), el colorimetro DRB
800 (Figura 13B) y el bloque reactor digital DRB 200 (Figura 13C), ambos de la
marca HACH. Las metodologias que se siguieron para estas determinaciones son las

indicadas en los mismos Kkits.

Figura 11. A) Kit de reactivos para determinacion de DBO marca HACH. B) Equipo DBO Trak
edicion 2 HACH.

Figura 12. A) Reactivo para determinacion de DQO marca HACH. B) Colorimetro DR/890 HACH y C)
el bloque reactor digital DRB 200 HACH.
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Se muestred un cuarto influente en otro mes distinto, el cual fue enviado al
Laboratorio C.S.Q., donde se caracterizo en base a la misma normatividad y de esta

manera darle validez a los resultados obtenidos en el Laboratorio de Hidraulica.

6.1.4 Estabilizacion del sistema.

Durante un plazo de 3-6 meses de aclimatacion, crecimiento y adaptacion de
los microorganismos, se procedido a la estabilizacion del sistema en base a la
caracteristicas que presentaron los microorganismos durante el esta etapa. Lo
anterior debido a los cambios de color observados en el sobrenadante del lodo
medido en una probeta de 1 L y en muestreos de efluente tomados al azar dentro del
reactor. Para comprobar la estabilizacion del sistema, se midio las diferencias en
turbidez del influente y efluente. Posterior a la estabilizacion del sistema, se aumentd
a 3 L de agua residual con el objetivo de ir adaptando gradualmente los
microorganismos Yy la implementacion de la biopelicula, ya que entre mayor carga
organica, mayor fijacion de biopelicula. Posteriormente se obtuvo un primer efluente,
al cual se procedio a realizar un andlisis de filtrado, donde dicho efluente se sometio
a filtros de carbon activado y zeolita.

6.1.5 Filtrado del primer efluente con carbon activado y zeolita.

Para evaluar la eficiencia de los filtros de carbon activado y zeolita que
determind la eleccion de alguno de ellos, se realizaron ensayos en laboratorio, donde
se montaron filtros con cada material en embudos de PET, y se pas6 a través de

ellos un muestreo del efluente obtenido del sistema tipo UASB (Figura 14).

46



Figura 13. Ensayo del filtrado del efluente con carbén activado granular y zeolita. Se observan los
filtros implementados de carbdn activado y zeolita, ademas de los filtrados obtenidos en cada caso

después de pasar el primer efluente a través de cada filtro.

Posterior a la obtencion del filtrado con ambos materiales, se procedié a
medir la turbidez de los filtrados de carbén activado y zeolita, los cuales fueron
realizados en el Laboratorio de Hidraulica de la UAQ Cerro de las Campanas. Se
realizd6 cada estudio (turbidez y DQO) por triplicado para cada filtrado con carbén

activado y zeolita.

Para cuantificar la turbidez de ambos filtrados, se empled el turbidimetro
HACH modelo 2100P (Figura 15B). Se paso a través de un filtro y se midié cada uno

en el equipo.

Figura 14. A) Filtrados con carbén activado y zeolita. B) Medicién de turbidez de los filtrados en el
turbidimetro HACH 2100P.
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Para la medicion del DQO se emple6 el kit HACH para DQO vy el colorimetro
HACH modelo DR/890 (Figura 16). Las especificaciones de la metodologia vienen

descritas en el kit del reactivo y equipos empleados.

F—Z}

———

Figura 15. Ensayos para mediciébn de DQO de los filtrados con carb6n activado y zeolita en el
colorimetro HACH DR/890.

Posteriormente se acopld un filtro de carbon activado y fibra de celulosa al
reactor tipo UASB (Figura 17). Esto se realiz6 con la finalidad de mejorar la calidad

del agua residual.

Influente

Filtro fibra

Filtrofibra Filtrocarbén
de celulosa activado

~ Efluente

I @ ~ filtrado

—> Separador solido-liquido

Medidor de
lodos €

Camade PET €

—Purgade lodos

Camade lodos €

Tubo dispersor

Figura 16. Reactor tipo UASB con 2 filtros colocados en la parte externa del reactor (filtro de celulosa

y de carbon activado granular).
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6.1.6 Fijacion de la biopelicula al PET.

Posterior a 6 meses del arranque del sistema, se verifico si los
microorganismos  fueron capaces de formar la biopelicula en el PET. Para
comprobar lo anterior, se vacio el reactor (Figura 18A) Yy se extrajeron algunas
columnas de PET las cuales se compararon con una columna limpia que no se habia

introducido al reactor.

A B

Figura 17. A) Vista interior del reactor después de 6 meses y B) Trozos recortados de algunas

columnas de PET.

6.1.7 Analisis de la biopelicula por Microscopia Electronica de Barrido.

Una vez que se pudo observar lodo anaerobio adherido al soporte de PET
(apartado anterior), se realiz6 el analisis comprobatorio de la fijacion de la
biopelicula. Dicho andlisis se realizdé por Microscopia Electronica de Barrido, donde
se cortaron pequefnos pedazos de PET (Figura 18B), los cuales se llevaron para su
analisis en el Centro de Fisica Aplicada y Tecnologia Avanzada (CFATA),

Laboratorio de Microscopia Electrénica de la UNAM Juriquilla de Querétaro.

Se inici6 éste proceso, limpiando los porta muestra (Figura 19A), a los cuales
se les retir0 los restos de suciedad y se les dio brillo con la crema Brasso brilla metal.

Posteriormente se agregd cetona a un vaso de precipitados de tal forma que los
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cubriera completamente (Figura 19B) y se colocé el vaso a bafio maria por 5min
(Figura 19C). Se dejan secar, se les coloca una cinta adhesiva especial a cada porta
muestra y a cada porta muestra se le coloca los trozos de PET (Figura 19D).
Después se colocan junto con soportes de almidén y de oro para que les dé
cobertura a los trozos. Se colocaron por 10 min en el equipo sputtering (evaporador
de oro) de la marca Edwards (Figura 19E) para que les diera dicha cobertura.

Una vez preparadas las muestras se analizaron en el Microscopio Electronico
de barrido (Figura 19F).

A B C

Figura 18. Analisis de Microscoia Electronica de Barrido de la biopelicula. A) Soportes de muestra
sucias; B) Soportes limpios en vaso precipitados con cetona; C) Bafio maria de los soportes; D)
Soportes con trozos de PET con muestra de lodo; E) Puttering y F) Andlisis de la muestra por

Microscopio Electrénico de Barrido.
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6.2. Determinacion del efecto de la velocidad de flujo y TRH sobre la remocion

de la carga organicay microbiana de aguas residuales domésticas.

Una vez estable el sistema, se procedio a variar los caudales del influente,
donde se probaron 3 voliumenes, los cuales corresponden a 3, 5y 7 L por dia. Los
tiempos de retencion hidraulica (TRH) calculados en base a la férmula 1, fueron de

47, 28 y 20 dias respectivamente.

Formula para calcular el tiempo de retencién hidraulica

T

‘ (Férmula 1)

TRH =

TRH= tiempo de retencion (s); VR= Volumen total (m®); Q= Caudal (m%/s 6 L/dia).

Se calcularon las velocidades de flujo de los 3 diferentes volumenes, para
correlacionar éste efecto de variacion, con los resultados de cada tratamiento. Las
férmulas son las que se describen a continuacién, donde primero se realiz6 el calculo

de la carga hidraulica, para posteriormente calcular la velocidad de flujo.

Formulas para calcular la velocidad de flujo (Vf)

g
CH=— ) (Formula 2)

Donde CH es la carga hidraulica (m/h); Q el caudal (m3/dia) y AR el area del reactor
(m?).

Vf =4CH ‘c’)rmula 3)

Donde Vf es la velocidad de flujo (m/s).
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Cada volumen se agreg6 por dia hasta alcanzar los TRH 47, 28 y 20 dias
respectivos para la obtencion de cada efluente (3, 5y 7 L por dia). Posterior a cada
TRH de cada volumen, se muestrearon 9 efluentes correspondientes a cada caudal
(3, 5y 7 L por dia) para realizar los analisis fisicoquimicos especificados en el
apartado 6.1.3 (a excepcion de huevos de helminto, estudio que se envié al
Laboratorio C.S.Q.). Finalmente se realizd6 un décimo muestreo para enviar al
Laboratorio de Analisis Quimicos para validar y comparar los resultados obtenidos.
Durante el tratamiento de cada caudal, se midi6 el pH y la temperatura para
determinar a qué rango de éstos parametros se llevo el tratamiento de cada efluente.

Se calculé la velocidad de flujo de cada volumen (3, 5y 7 L), para esta manera
determinar la influencia de la variacién del caudal y la velocidad de flujo en el
tratamiento del agua residual. Después de los anteriores analisis, se procedié a la
evaluacion de la reduccion de la carga organica y microbiana de lodos aerobios en el

sistema anaerobio.

6.2 Evaluacién y determinacion de la eficiencia de reduccién de la carga
organica y microbiana de lodos procedentes de un sistema aerobio en el
reactor tipo UASB.

Una vez estabilizado el sistema, se procedié a evaluar la reduccion de carga
organica y microbiana de lodos aerobios. Para lo anterior, se procedi6 a obtener 3 L
de lodo anaerobio de la llave correspondiente a la purga de lodos y se recircularon
por medio de la entrada del influente (se repiti6 esta operacion por 3 veces). Lo
anterior fue con el objetivo de homogenizar el lodo anaerobio en el reactor y asi
obtener el volumen real del lodo en el sistema. Después de esta operacion, se
verifico que el reactor no excediera el 30% de la capacidad del reactor por medio de
la llave correspondiente al medidor de lodos (el volumen del lodo no tiene que
exceder el 50% del volumen del reactor). Posteriormente, se vertio un 5% de lodo

aerobio (cuidando no excediera el 20% del volumen disponible del lodo aerobio que
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soportaria el reactor) procedente de la planta de tratamiento aerobio no. 2 del
Campus Aeropuerto de la Universidad Autonoma de Querétaro (Figura 20).

Después de haber realizado lo anterior, se realizaron los analisis de DBOs,
DQO y coliformes fecales al inicio del tratamiento (lodo mezclado aerobio-anaerobio)
y de acuerdo a las metodologias correspondientes descritas en el apartado 6.1.3. Se
agrego 3 L de agua residual por dia para mantener el sistema anaerobio.

Para los andlisis de DBOs y DQO, se realiz6 una dilucion de la muestra del
lodo mezclado al 1%, ya que se encontraba concentrada (se realizo por triplicado).
Después de los 30 dias de tratamiento se volvio a muestrear (por triplicado) y se
analizdo nuevamente DBOs, DQO y coliformes fecales. Para la medicion de DBOs
después del tratamiento se realizd dilucion al 2%. Se midieron los parametros
anteriormente mencionados para evaluar la remocion de la carga organica y
microbiana. Ademas se midié el pH y la temperatura durante el tratamiento. Durante
el tratamiento del lodo aerobio, se midié el pH y la temperatura para determinar a qué

rango de éstos parametros se llevo el tratamiento del lodo aerobio.

Figura 19. A) Lodo anaerobio (aproximadamente 45L) y B) Planta de tratamiento aerobio del Edificio

Multidisciplinario del campus Aeropuerto (UAQ).
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Una vez obtenidos los resultados correspondientes al tratamiento del lodo, se
calculo la eficiencia en la reduccion de la carga organica y microbiana en el
tratamiento del lodo aerobio, calculando el porcentaje de reduccion de DBO5, DQO vy

coliformes fecales.

6.4 Determinacion de la eficiencia del sistema en la remocién de la carga
organicay microbiana de aguas residuales domésticas.

Una vez obtenidos los resultados de los efluentes de 3,5y 7 L (apartado 6.2),
se calculd el porcentaje de reduccion de cada contaminante evaluado para cada
efluente, considerando los analisis fisicoquimicos que se obtuvieron del laboratorio
tanto del influente como de cada efluente. Se realiz6 una comparacién con los
valores maximos permisibles con la normatividad NOM-003-SEMARNAT-1997,
donde vienen especificados los limites maximos permisibles de contaminantes para

contacto directo u ocasional.
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7 RESULTADOS Y DISCUSION

7.1 Crecimiento y adaptacion de los microorganismos anaerobios al
influente en el reactor tipo UASB vy fijacion de la biopelicula en las columnas de
PET.

De acuerdo a la metodologia seguida en la presente investigacion, se verificd
qgue los microorganismos fueron capaces de adaptarse al sistema y fijarse a la

columna de PET, lo cual se describe en los siguientes apartados (7.1.1-7.1.6).

7.1.1 Obtencion de la superficie de contacto de las columnas de PET.

El 4rea total de superficie de contacto de los microorganismos que se calculd
en base a las columnas de PET (los cuadros Al y A2 de anexos muestran los
calculos de los cilindros y conos truncados) se muestra en la cuadro 3. Esto es
importante ya que calculando el area del reactor resulté 1.53 m?, y al introducir las
columnas se aumenta la superficie de contacto de 27.6 m?, lo que mejora el
eficiencia en el tratamiento, tanto por la formacion de la biopelicula, como por el

aumento del &rea de contacto de los microorganismos.

Cuadro 3. Area superficial total de los cilindros y conos truncados

Areatotal de Area total
los 15 de los 15
cilindros conos 5
(m?) (m?) (m?)

Superficie de
contacto total

18.46 9.144 27.60

7.1.2 Medicion de la disminucién del lodo anaerobio.
Durante el proceso de adaptacion de los microorganismos al influente se
obtuvo la disminucién de lodo anaerobio aproximadamente en 30-45 dias agregando
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de 1- 2 L de agua residual por dia: Este resultado, sirvi6 como base para determinar
el momento de agregar lodo anaerobio al reactor (ademas del tubo medidor de
lodos). Los resultados correspondientes a este analisis son los que se describen en
la figura 21A y B. De acuerdo a estos datos, se agregaban de 10-20 L de lodo
anaerobio dependiendo del volumen que resultara en las mediciones con el paso del
tiempo (ya que variaba dependiendo del volumen agregado durante las distintas
etapas del tratamiento). Esta disminucion se debio a las siguientes razones: fijacion
del lodo anaerobio al PET, el lodo se introdujo dentro de las columnas de PET,
disminucion por dilucibn y por ultimo la disminuciébn por la accion de los

microorganismos.

\aliimen Disminucion del volumen de lodo en 45 dias

1200

0 N
800 &

600 \

400 \\

200 \\—_

Nias

Figura 20. A) Medicién del volumen del lodo anaerobio en probeta de 1000 mL. La probeta del lado
izquierdo corresponde al volumen inicial y la del lado derecho al volumen final después de 45 dias. B)

Gréfica de la disminucion del lodo anaerobio de 1000 a 200 mL en 45 dias.

7.1.3 Caracterizacion fisicoquimica del influente.
La caracterizacion fisicoquimica del influente en los 4 diferentes muestreos

fue la que se muestra en la cuadro 4. Se puede observar que los valores de los
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parametros se encuentran dentro de los indicados en la bibliografia para aguas
residuales domeésticas. Cabe mencionar que las concentraciones resultantes son
similares entre los muestreos, lo que indica una homogeneidad de concentracion de
los contaminantes a distintos meses en los que se obtuvieron las muestras. Estos
resultados determinaron las caracteristicas del agua residual durante el tratamiento y
para de esta manera poder comparar con los efluentes después del tratamiento (los
cuales se mencionaran mas adelante), de tal forma se pudo determinar la eficiencia

del tratamiento en el sistema anaerobio.

Las condiciones de pH y temperatura del influente en los diferentes

muestreos fueron:
RangodepH=7.0-8

Rango de temperatura = 15 - 26 °C

Cuadro 4.Resultados de los analisis quimicos del influente.

HUEVOS
PARA COLIFOR GRASAS SOLIDOS DEMANDA DE DEMANDA
METR MES Y SUSPENDIDOS BIOQUiMICA DE HELMINT QUiMICA DE
O FECALES ACEITES TOTALES OXIGENO O OXIGENO
PROM
. M1-
M9 22,400,000 3.3 300.0 272.7 0 502.7
M 3.2 298 268 480
LAB. 22,400,000 +/-0.024 +/- 0.7 +-1.1 <1 +/-7.76
PROM
. TOT. 22,400,000 3.3 299.0 270.3 <1 491

M= muestreo. M1-M3= Muestreos; M LAB (muestreo enviado al laboratorio); PROM. TOT (promedio
total de M1-M3 y M LAB).

7.1.4 Estabilizacion del sistema tipo UASB.

Después de 3-6 meses, se estabilizd el sistema de acuerdo a la capacidad
de respuesta que presentaron los microorganismos en el tratamiento de alimentacion
de 2 L de agua residual por dia. Se observé que con el paso del tiempo el

sobrenadante se clarificaba y no se observaban floculos dispersos en éste (se puede
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comparar en las Figura 22A y B), lo que nos indic6 que habia cambiado de lodo
disperso a floculento, que era la finalidad para llevar a cabo el tratamiento del agua
(debido a que el lodo disperso no es eficiente en el tratamiento del agua residual). Lo
que reforzo lo anterior fue la comparacion que se realizé en un muestreos obtenido
dentro del reactor con respecto al del influente (como se puede observar en la Figura
22C). Las condiciones de pH y temperatura durante la etapa de seleccion fueron:

RangodepH=7.0-8

Rango de temperatura = 10 - 20 °C

Influente

Figura 21. Estabilizacién del sistema. A y B) Cambio de color en los sobrenadantes a los 4 meses
(izquierdo lodo disperso y derecho lodo floculento). C) Influente y muestreo provisional del efluente
después de un periodo de 4 meses.

En adicion a lo anterior, se cuantifico la turbidez en 6 meses distintos
(Cuadro 5), tanto del influente como del efluente (muestreos obtenidos al azar), lo
gue corroboro la etapa de estabilizacion del sistema anaerobio, debido a la diferencia

en la medicion de turbidez de los distintos influentes y efluentes conforme al tiempo.
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Cuadro 5. Resultados de la medicién de turbidez de los influentes y efluentes en 6 distintos meses.

Numero de
muestra/No. Influentes  Efluentes
de Mes (NTU) (NTU)
1 191 145
2 187 139
3 177 136
4 185 129
5 186 131
6 179 128
Promedio 184 135

7.1.5 Analisis de filtrados con carbén activado y zeolita

Los resultados obtenidos de la cuantificacion de turbidez y DQO de los
filtrados con carbdn activado y zeolita son los que se muestran en los cuadros 6 y 7.
La figura 23 muestra los filtrados resultantes visualmente hablando con ambos

materiales, a los cuales se les midio6 turbidez y DQO.

Figura 22. Filtrados resultantes al pasar el efluente + agua residual, a través de filtros de carbdn

activado granular y zeolita.
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Cuadro 6. Resultados de la medicion de turbidez del efluente, filtrado con zeolita y filtrado con carbén

activado.
. Efluente + . Filtrado de
N;Tg;?rge agua residual zgcl)lrirtzd((l)\l?%) carbdn activado
(NTU) (NTU)
1 159 154 141.7
2 159.2 153.3 142.3
3 158.4 154.5 141
Promedio 159 154 142

Para el resultado de turbidez, se obtuvo una mejor disminucion de éste
pardmetro con carbon activado que con zeolita, el cual fue 142 vs 154 NTU
respectivamente para cada filtrado. Se puede concluir que la diferencia entre ambos,
no fue significativa, lo que confirma que es considerablemente mejor el filtrado con

carb6n activado.

Cuadro 7. Resultados de la medicion de DQO del efluente, filtrado con zeolita y filtrado con carboén

activado.
Numero de Efluente + Filtrado de Filtrado de
muestra aguaresidual .o (mg/L) carbon activado
(mg/L) g (mg/L)

1 401 221 210

2 405 233 195

3 395 225 202
Promedio 400 226 202

En lo que corresponde al resultado de DQO, se obtuvo una mayor
disminucién de DQO con carb6n activado que con zeolita, los cuales fueron de 226
vs 202 mg/L respectivamente para cada filtrado. Se puede observar que hay una
disminuciéon mayor con el filtro de carbén activado, que corresponde al 50%, con
respecto a la zeolita se obtuvo un 43%, lo que concuerda con el resultado obtenido
de turbidez, donde se eligi6é el carbon activado como material filtrante. Ademas este

resultado es importante, ya que esta reduciendo en un 50% la DQO, lo que se
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consideraria una buena alternativa de post-tratamiento del agua residual para este

sistema.

7.1.6 Fijacion de la biopelicula en las columnas de PET e imagenes del

Analisis por Microscopia Electronica de Barrido.

Se llevo a cabo la fijacion de la biopelicula de lodo anaerobio a la columna de
PET después de los 6 meses (Figura 24). Las condiciones de pH y temperatura

durante la etapa de fijacién de la biopelicula fueron:
RangodepH=7.2-8
Rango de temperatura = 12 - 27 °C

En la figura 24, se puede comparar las 2 columnas donde se observo la
fijacion de la biopelicula, y se asumié de manera visual que la columna de la
derecha contenia lodo anaerobio con microorganismos fijados. Se realizé el andlisis

confirmatorio por Microscopia Electronica de Barrido.

Figura 23. Adherencia de la biopelicula en un sistema anaerobio después de 6 meses
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De acuerdo a lo anterior, a continuacibn se muestran los andlisis de la
biopelicula por Microscopia Electrénica de Barrido (Figura 25), la cual sirvi6 como
verificacion de la adhesion de la misma, para de esta forma poder confirmar que los

microorganismos facultativos y estrictos se adhieren al PET.

A
&

e

Conglomerado de by Do Biopelicula
. . . 15k X18. 888 11
bacterias + hionelicula il

Figura 24. Analisis por Microscopia Electrénica de Barrido de la biopelicula en PET. A) Muestra 1, (15
kV, X 3,000 y 5um); B) Muestra 2, (15 kV, X 3,000 y 5um); C) Muestra 3, (15 kV, X 2,000 y 10um);
Muestra 4, (15 kV, X 10,000 y 1pm).

Las imagenes que se obtuvieron, se pueden comparar con las mostradas en

la figura 7 (apartado 2.4 de fundamentacién tedrica). Se puede analizar que
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presentan varias similitudes con respecto a la figura 7, las cuales se mencionan a
continuacion: observacion de bacterias en el barrido, conglomerados de las mismas
que corresponde a la biopelicula madura y la biopelicula en forma de biopolimeros
(Figura 25A, B, C y D). En algunas imagenes se observa a detalle cada caracteristica
debido a la resolucién, ademas se afirma que son bacterias por el tamafio que va de
0.5-5 um y las formas que presentan. Por lo tanto, este conjunto de microorganismos
fijados, al encontrarse fijados al PET (o en general a cualquier superficie) y de
acuerdo a la bibliografia citada en el apartado de fundamentacion, pueden mejorar el
tratamiento en aguas residuales al estar en mayor superficie de contacto. Adicional a
lo anterior, en las imagenes mostradas podemos observar diferentes campos,
diferentes muestras (distintos trozos de PET), asi como distintas condiciones o
caracteristicas en las tomas (kV, resolucion y um). De acuerdo a estos resultados, se
confirma la fijacion de la biopelicula al PET, el cual es un material adecuado para su
fijacion, a las condiciones a las cuales se oper6 el sistema (temperatura, pH y

volumen de agua residual doméstica).

7.2 Determinacién del efecto de la variaciéon de la velocidad de flujo y el tiempo

de retencién hidraulico (TRH) en el tratamiento de agua residual doméstica.

Durante el tratamiento de los 3 diferentes efluentes (3, 5y 7 L), las
condiciones de pH y temperatura a las cuales se llevaron a cabo el tratamiento de

cada efluente, fueron las siguientes:
Rango de pH =7.2-8.0
Rango de temperatura = 11 - 28 °C

Estas condiciones se encuentran dentro de un rango aceptable para el
tratamiento en sistemas anaerobios, por lo que no fue necesario agregar reactivo
para neutralizar el pH o calor para aumentar la temperatura. Cabe sefalar que las

condiciones 6ptimas en dicho tratamiento son: temperatura >35°C y de pH entre 7-
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7.5, pero se pudo demostrar que fue posible una reduccion eficiente de

contaminantes, aun sin operar a las condiciones Optimas para éstos sistemas.

Por otro lado, los resultados de los célculos para determinar el TRH y la
velocidad de flujo de cada caudal (3, 5y 7L) son los que se muestran en los cuadros
8 y 10 respectivamente. Se puede observar que al disminuir el TRH (de 47 a 20
dias), aumenta la velocidad de flujo (calculos realizados previamente para cada
caudal), lo que influye directamente en el tratamiento del sistema, lo cual se analizara

mas adelante en los resultados de los analisis fisicoquimicos para cada caudal.

Cuadro 8. Tiempos de retencién calculados para cada caudal

Volumen por TRH

dia (dias)
3L 47
5L 28
7L 20

Cuadro 9. Célculo de la carga hidraulica (CH).

CH (m/h)
TRH (47 dias) 0.00008
TRH (28 dias) 0.00013
TRH (20 dias) 0.00019

Cuadro 10. Calculo de la velocidad de flujo (Vf).

Velocidad de flujo(Vf)

Volumen por dia (Litros ) TRH (dias) m/s
3 TRH (47 dias) 8.8x108
5 TRH (28 dias) 1.4x10 7
I TRH (20 dias) 2.1 x107

64



De acuerdo a los resultados obtenidos de velocidad de flujo y TRH, se puede
analizar y comparar con los resultados del tratamiento de los diferentes efluentes (3,
5y 7 L), para determinar la influencia de estos parametros, lo cual se describe a
continuacion. En lo que respecta al analisis visual de los 3 efluentes de 3,5y 7 L
(antes de filtrarse) junto con sus filtrados (después de pasar por el sistema de
filtrado), corresponden a la figura 26 B, C y D respectivamente. Notese que si se
comparan con el influente (Figura 26A), se puede observar una clara disminucion del
color y turbidez para cada efluente y su filtrado correspondiente. Visualmente, esto
comprueba que desde el tratamiento anaerobio para cada efluente (vasos
etiquetados como efluentes) se reduce una buena cantidad de contaminantes y
después del filtrado con carbon activado (vasos etiguetados como filtrados) se
reduce cierta de cantidad de contaminantes (se puede corroborar estos resultados
con los obtenidos en el apartado 7.1.5). Los resultados de los analisis que se
realizaron comparados con la NOM-003-SEMARNAT-1997, asi como la eficiencia de
reduccion de los parametros indicados en dicha normatividad, se muestran en el

apartado 7.4 en los cuadros 17 y 18.

Figura 25. Imagenes de los efluentes vy filtrados obtenidos para cada caudal. A) Influente; B) Efluente
de 3 L + filtrado; C) Efluente de 5 L + filtrado y D) Efluente + filtrado de 7 L.
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En los cuadros 11-13, se muestran los resultados de los analisis de los
efluentes de 3, 5y 7 L. Para los andlisis del efluente de 3 L se obtuvieron los

siguientes resultados descritos en el cuadro 11:

Cuadro 11.Promedios de los analisis quimicos del efluente de 3 L con TRH de 47 dias

HUEVOS
PARA COLIFOR- GRASAS SOLIDOS DEMANDA DE DEMANDA
METR MES Y SUSPENDIDOS BIOQUIMICA DE  HELMIN- QUIMICA DE
(@) FECALES ACEITES TOTALES OXIGENO TO OXIGENO
PROM
. M1-
M9 3 3.0 29.1 27.6 0 166.7
M 3.1 29 27.68 168.7
LAB. <3 +/- 0.023 +/- 0.7 +/-1.1 <1 +/- 6.65
PROM
. TOT. 3.0 3.0 29.1 27.6 <1 168

M= muestreo. M1-M9= muestreos analizados en laboratorio; M LAB (muestreo enviado al laboratorio);
PROM. TOT (promedio total de M1-M9 y M LAB).

En el cuadro 11, se puede comparar estos resultados con los obtenidos para
el influente (promedio) (cuadro 4). En el promedio total observado en el cuadro 11,
se puede verificar que hubo una reduccion significativa en la mayoria de los
pardmetros cuantificados del caudal de 3 L con respecto al influente. Las diferencias
para cada parametro son las que se colocan en los paréntesis: DBOs (243 mg/L),
DQO (323 mg/L), SST (270 mg/L), Coliformes fecales (2,399,997 NMP/100mL),
grasas Yy aceites (0.3 mg/L). Para huevos de helminto no se menciona, debido a que
en su mayoria estuvieron ausentes o resultaron menores a la unidad. Es importante
mencionar que conforme aumento la carga organica (donde se vario el caudal de 2 a
3 L), aumentd la velocidad de flujo y disminuyé el TRH. Se determiné que estas
variaciones (carga organica, velocidad de flujo y TRH) influyeron de forma positiva
aumentando la eficiencia en la reduccién de los pardmetros analizados de acuerdo a
la normatividad. Lo anterior es debido a que conforme transcurre el tiempo, el
sistema se va estabilizando, mientras se le proporcionen las condiciones adecuadas

para llevar a cabo el tratamiento del agua residual.
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Los resultados obtenidos para el efluente de 5 L por dia, se describen en el
cuadro 12. Se puede comparar estos resultados con los obtenidos para el influente

(promedio) (cuadro 4).

Cuadro 12.Promedios de los analisis quimicos del efluente de 5 L con TRH de 28 dias

HUEVOS
PARA COLIFOR- GRASAS SOLIDOS DEMANDA DE DEMANDA
ME- MES Y SUSPENDIDOS BIOQUIMICA DE  HELMIN- QUIMICA DE
TRO FECALES ACEITES TOTALES OXIGENO TO OXIGENO
PROM
. M1-
M9 26.2 3.6 27.9 19.2 0 140.6
M 3.7 27 19.4 139.3
LAB. 23 +/-0.024 +/- 0.8 +/-1.65 <1 +/-7.76
PROM
. TOT. 25 3.6 27 19.3 <1 140

M= muestreo. M1-M9= muestreos analizados en laboratorio; M LAB (muestreo enviado al laboratorio);
PROM. TOT (promedio total de M1-M9 y M LAB).

En el promedio total observado en el cuadro 12, se puede verificar que hubo
una reduccion significativa en la mayoria de los parametros cuantificados del caudal
de 5 L con respecto al influente. Las diferencias para cada parametro son las que se
colocan en los paréntesis: DBOs (251 mg/L), DQO (351 mg/L), SST (269 mg/L),
Coliformes fecales (2,399,975 NMP/100mL), grasas y aceites (0.0 mg/L). Para
huevos de helminto no se menciona, debido a que en su mayoria estuvieron
ausentes o resultaron menores a la unidad. Es importante mencionar que conforme
aument6 la carga organica (donde se varid el caudal de 3 a 5 L), aumentd la
velocidad de flujo y disminuyé el TRH. Se determiné que estas variaciones (carga
organica, velocidad de flujo y TRH) influyeron de forma positiva al aumentando la
eficiencia en la reduccion de la mayoria de los parametros analizados (a excepcion
de grasas y aceites) de acuerdo a la normatividad evaluada. Lo anterior es debido a
gue conforme transcurre el tiempo, el sistema se va estabilizando, y de acuerdo a la
bibliografia, en estos sistemas anaerobios es importante el aumento de carga
organica para que se estabilicen, mientras se operen dentro de las condiciones

adecuadas para llevar a cabo el proceso.
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Por ultimo, los resultados obtenidos para el efluente de 7 L por dia, se
describen en el cuadro 13. Se puede comparar estos resultados con los obtenidos
para el influente (promedio) (cuadro 4).

Cuadro 13. Promedios de los andlisis quimicos del efluente de 7 L con TRH de 20 dias

PARA COLIFOR- GRASAS SOLIDOS DEMANDA HUEVOS DEMANDA
ME- MES Y SUSPENDIDOS  BIOQUIMICA DE DE QUIMICA DE
TRO FECALES  ACEITES TOTALES OXIGENO HELMINTO OXIGENO

PROM.
M1-M9 440.2 1.3 26.4 59.1 0 175.7
11 25 50 170
M LAB. 430 +/-0.022 +/-0.7 +/-1.64 <1 +/-7.73
PROM.
TOT. 435 1.2 26 55 0 173

M= Muestreo. M1-M9= muestreos analizados en laboratorio; M LAB (muestreo enviado al laboratorio);
PROM. TOT (promedio total de M1-M9 y M LAB).

En el promedio total observado en el cuadro 13, se puede verificar que hubo
una reduccion significativa en la mayoria de los parametros cuantificados del caudal
de 7 L con respecto al influente. Las diferencias para cada parametro son las que se
colocan en los paréntesis: DBOs (215 mg/L), DQO (318 mg/L), SST (273 mg/L),
Coliformes fecales (2,399,565 NMP/100mL), grasas y aceites (2.0 mg/L). Para
huevos de helminto no se menciona, debido a que en su mayoria estuvieron
ausentes o resultaron menores a la unidad. Es importante mencionar que conforme
aumento la carga organica (donde se varié el caudal de 5 a 7 L), aumento la
velocidad de flujo y disminuyé el TRH. Se determiné que estas variaciones (carga
organica, velocidad de flujo y TRH) influyeron de forma positiva en algunos
pardmetros como SST y Grasas Yy aceites, aumentando la eficiencia en la reduccién
de dichos parametros. Por otro lado, aunque para DBOs, DQO, y coliformes fecales
no aumento la reduccion con respecto al efluente de 5 L, aun asi se obtuvo una

diferencia de reduccién similar entre éstos dos efluentes (5y 7L).
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Es importante mencionar que existe un tope de caudal, en el cual el sistema
tipo UASB (y cualquier sistema de tratamiento biolégico) presenta esta limitacion,
debido a que decrece la eficiencia en el tratamiento por la relacion
alimento/microorganismo. Con respecto a esta eficiencia, se compara con la
normatividad, con el objetivo de cumplirla, para de esta manera se pueda dar un

rehdso posterior al agua tratada.

Finalmente, se puede analizar los resultados con mayor facilidad y claridad
en la siguiente figura 27. Se pueden comparar los promedios totales obtenidos tanto
del influente con cada uno de los efluentes (3, 5y 7 L), también se observa el

comportamiento de cada parametro durante el tratamiento.

10,000,000
2,400,000
1000.000 =3 Coliformes fecales (NMP/100mL)
100,000 —~ :_?,: _
FESS
10000 {F=5 €€
28y
1,000 _f‘? 491 ";E 435
:_ 168 140 173
100 § _ _ _ ss
E 27 HY 29 25 1o 130 26
G}
. . il i -

Influente Efluente 3 L Efluente 5L Efluente 7L

Figura 26. Resultados graficados del promedio total del influente y los efluentes de 3,5 y 7 L. Se
puede observar en la grafica los cambios en concentracion de cada parametro. Se especifican las
unidades correspondientes a cada parametro en los segmentos del influente, las cuales son las

mismas unidades para cada segmento de los 3 efluentes.
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Se puede verificar en la figura 27, que algunos van decreciendo y otros
aumentan considerablemente. Por ejemplo para coliformes fecales (barra morada) se
obtuvo un valor de >2,400,000 NMP/100 mL para el influente, el cual decrece en el
efluente de 3 L a 3 NMP/100 mL, y aumenta no tan pronunciadamente para 5 L (25
NMP/100mL) y aumenta considerablemente para 7 L (435 NMP/100mL).

En cuanto a DBOs (barra amarilla) se inicia con un valor de 270 mg/L, el cual
disminuye significativamente a 27 mg/L en el efluente de 3 L, sigue disminuyendo
para el efluente de 5 L (19 mg/L) y aumenta considerablemente para el efluente de 7
L (55 mg/L). Para DQO (barra azul) se obtuvo un valor de 491 mg/L en el influente, el
cual disminuye considerablemente a 168 mg/L para el influente de 3 L, disminuye
para el efluente de 5 L (140 mg/L) y aumenta un poco para el efluente de 7 L (173
mg/L).

Para SST se obtuvo para el influente (barra verde) un valor de 299 mg/L, el
cual disminuyé a 29 mg/L en el efluente de 3 L, aument6 una unidad en el efluente
de 5 L (30 mg/L) y finalmente disminuy6 a 26 mg/L en el efluente de 7 L. En grasas y
aceites no hubo diferencias significativas en los 4 casos, a excepcion del efluente de
7 L, en el cual se obtuvo un valor de 1.2 mg/L, lo que representa el 64% de
reduccion. Por lo tanto, el comportamiento de los distintos muestreos, tanto del
influente como de los caudales tratados, varia de forma importante de caudal a
caudal, ademas se puede afirmar que el sistema de manera general es eficiente,

para el tratamiento de los 3 caudales de acuerdo a lo anteriormente mencionado.
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7.3 Evaluacién en la eficiencia de reduccién de carga organica y microbiana en

el tratamiento de lodo aerobio en el sistema tipo UASB.

Se obtuvieron los resultados de los andlisis de la reduccion de DBOs, DQO y
coliformes fecales (Cuadros A5.1-A5.3 del anexo 5), tanto del lodo mezclado
anaerobio-aerobio inicial y posterior a 30 dias de tratamiento en el reactor. Para
describir graficamente los resultados obtenidos, se puede observar en la figura 28 los
promedios de los analisis para cada parametro. Para la DQOi (DQO del lodo
anaerobio inicial) se obtuvo un valor de 35,700 mg/L, valor que aumenta a 47,733
mg/L en la DQOmi (DQO del lodo mezclado aerobio-anaerobio inicial), siendo un
25% de aumento. Y por ultimo, posterior a 30 dias de tratamiento se obtuvo la DQOf
(DQO al final de 30 dias de tratamiento), que resulté de 19,833 mg/L, siendo un
44.4% de reduccion para éste parametro. Por otro lado, para la DBOsi (DBOs del lodo
anaerobio inicial) se obtuvo un promedio de 6,000 mg/L y de DBOsmi (DBOs del lodo
mezclado anaerobio-aerobio inicial) resultdé de 8,617mg/L, siendo un 26% de
aumento para éste parametro. Posterior al tratamiento, se obtuvo la DBOsf (DBOs al
final de 30 dias de tratamiento) de 3,440 mg/L, donde el porcentaje de reduccion
calculado fue de 43%. Es posible que para éstos dos parametros (DQO y DBOs)
podria aumentar la disminuciéon de los mismos al aumentar el TRH, para de ésta
manera se obtenga una mayor remociéon de la carga organica representada con
éstos 2 parametros. Finalmente, para coliformes fecales se obtuvo un promedio
inicial de 182,666,667 NMP/100mL (1.8 x 108 NMP/100mL), valor que disminuye a un
promedio de 1,533,333 NMP/100mL (1.5 x 10°® NMP/100mL), donde se obtuvo una
reduccion de 2 Log (99.2%).
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Figura 27. Tratamiento anaerobio de 7 L lodo aerobio. (a) Disminucién de coliformes fecales en 30
dias. Las unidades se sefialan en NMP/100mL. Se indican los valores expresados en forma
exponencial al inicio y al final del tratamiento, asi como el porcentaje de reduccién; (b) Disminucién de
DQO y DBOs en 30 dias. Las unidades se sefialan en mg/L. Se indican los valores lodo anaerobio

inicial, mezclado (anaerobio-aerobio), al final del tratamiento, asi como el porcentaje de reduccion.

7.4 Determinacion de calidad de los efluentes en base a la NOM-003-

SEMARNAT-1997 para la evaluacion de la eficiencia del proceso.

El promedio que resulté de cada parametro de los efluentes (3, 5y 7 L), se
comparé con la NOM-003-SEMARNAT-1997 con el objetivo de verificar si cumple
cada efluente con dicha norma, y obtener los porcentajes de reduccién de los
pardmetros indicados en los analisis.

Se obtuvieron porcentajes de reduccion de DBOs, DQO, SST y coliformes

fecales, que fueron del 65-99% (Cuadro 14), los cuales son comparables con los
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parametros mencionados en la literatura para éste y otros sistemas anaerobios
(apartado 2.3.4).

Cuadro 14. Porcentaje de remocion de carga organica y microbiana en el agua residual tratada

(efluente) comparada con el influente

Coliformes  Huevos de Grasas y
DBOs DQO SST

_ Helminto aceites
Tipo de Fecales
muestra % de % de % de . % de % de

disminucién disminucién disminucion % de disminucién  disminucién
disminucion

3L 90 66 90 99.9 100 9

5L 93 71 90 99.9 100 0

7L 80 65 91 99.9 100 64

Se puede observar un aumento en el porcentaje de reduccion de cada
contaminante evaluado, cuando se aumenta el caudal de 3-5 L, esto debido a que el
sistema aumenta su eficiencia al aumentar la carga organica. A excepcion del
caudal de 7 L, donde se obtuvieron porcentajes un poco menores de disminucién de
éstos parametros, pero aun asi resultaron significativos comparandolos con los
anteriores caudales y con sistemas de éste tipo. Existe una notable reduccion en los
parametros de DBOs, DQO, SST y coliformes fecales, los cuales son comparables
con los sistemas aerobios-anaerobios, con la diferencia que éste sistema no emplea
energia u otros consumibles, no emplea sistema de desinfeccion, ocupa poco
espacio, bajos costos de en construccion y mantenimiento y es relativamente facil de
operar, lo cual trae beneficios econdmicos, sociales y ambientales. En grasas y
aceites no se obtuvieron porcentajes de reduccion importantes para el efluente de 3y

5 L, excepto para el volumen de 7 L que fue de 64%, lo cual resulta un porcentaje
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importante de reduccibn comparable con otros trabajos realizados, los cuales se

mencionaran en adelante.

Ahora bien, comparando el sistema tipo UASB desarrollado en el presente
proyecto, con sistemas UASB, se puede verificar que para el sistema empleado se
obtienen porcentajes de reduccion de DQO del 65-71% y para DBO de 80-93%
(véase cuadro 17), y para sistemas UASB, de acuerdo con Noyola y col. en el 2013
mencionan que se han obtenido reducciones de DQO del 60 a 70% y para DBO del
70 al 80%, donde se corrobora la similitud en eficiencias de reduccion, a pesar de la
variacion en las condiciones de operacion y las modificaciones implementadas en el
presente sistema. Adicionalmente, comparando el presente sistema con sistemas
operados con condiciones parecidas, alimentados con agua residual doméstica o con
disefios similares se tiene lo siguiente: Méndez Novelo y col. en el 2012 desarrollaron
un reactor UASB de 24 L para el tratamiento de los efluentes de fosas sépticas de
aguas residuales domeésticas y se coloco un filtro de gravilla (que a diferencia del
sistema empleado en el presente proyecto se utilizé carbon activado como material
filtrante), obtuvieron porcentajes de reduccién de DQO del 56% y SST de 61% contra
65-70% de DQO y 90% de SST obtenidos en el sistema tipo UASB, donde se puede
notar que en éste ultimo hubo mayores eficiencias de reduccién. Lew y col., en el
2011 estudiaron un sistema integrado UASB-Digestor de lodos para una planta de
tratamiento de agua residual doméstica en clima templado. Fue alimentado con 2 L
de lodo granular, con DQO de 1576 (+/- 376) mg/L, a temperaturas de 28, 15y 10°C
por 2 meses con 6 h de TRH. Los resultados que obtuvieron de eficiencias de
remocion de DQO fueron: 78% a 28°C a 42% a 10°C. Donde se nota una
disminucion de la eficiencia de remocion de éste parametro con la temperatura. Rizvi
y col., en el 2015 estudiaron el desempefio de un reactor UASB escala laboratorio,
tratando agua residual doméstica y el efecto de la temperatura y el TRH. Encontraron
que en el periodo inicial (120 dias), las eficiencias de remocion de DQO y DBO
estuvieron en el rango de 57-62 y 61-66% respectivamente a 17°C y 60 dias de

operacion. Sin embargo, las eficiencias de remocion fueron incrementadas en el
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rango de 79-81 y 77-83% respectivamente a 25-30°C, 9 h de TRH y 150 dias de
operacion. Por ultimo, Khan y col en el 2015., evaluaron el desempefio de un reactor
UASB de 60 L y tratando agua residual doméstica, con un TRH de 8 h y un rango de
temperatura de 8-40°C. Las eficiencias de remocién de SST, DQO y DBO obtenidas
estuvieron entre 65-85% bajo diferentes cargas organicas (0.57-6.35 kgDQO/m?3d).

La remocién de materia organica siguioé una correlacion lineal con la carga organica.

Por otro lado, de acuerdo a los resultados obtenidos para cada pardmetro
evaluado en los tres tipos de efluentes, comparando con los pardmetros indicados en
la NOM-003-SEMARNAT-1997 (Cuadro 15), se puede observar que para el efluente
de 3 y 5L, en todos los parametros cumplen con la norma. Con lo que respecta al
volumen de 7 L, se puede verificar que en la mayoria de los parametros se cumple
con la normatividad, a excepcién del pardmetro de DBOs el cual excede con 25

unidades.

Cuadro 15. Comparacioén de los parametros obtenidos de los efluentes con los valores indicados
en la normatividad NOM-003-SEMARNAT-1997.

Coliformes
Fecales Huevos de  Grasasy
NMP/100 Helminto aceites

mL (h/L) mg/L DBOs mg/L SST mg/L
Valores

permitidos por

la NOM-003- 1,000 1 15 30 30

SEMARNAT-

1997

Volumen de 3L 3 <1 3.0 27 29
Volumen de 5L 25 <1 3.6 19 30
Volumen de 7 L 435 <1 1.2 55 26
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CONCLUSIONES

Se logro la fijacion de la biopelicula (lodo anaerobio) al PET posterior a 6

meses, con las condiciones de temperatura, pH y el influente suministrado.

Posterior al tratamiento de los 3 efluentes, se verificd la fijacion de la

biopelicula mediante la Microscopia Electronica de Barrido.

Se logro la estabilizacion del sistema posterior a 3-6 meses de adaptacion del

indculo al influente, con las condiciones de pH y temperatura obtenidas.

Se obtuvieron porcentajes de remocion de los parametros evaluados similares
a los obtenidos en sistemas UASB y de manera general en sistemas

anaerobios.

De acuerdo al efecto de la velocidad de flujo y TRH, el porcentaje de remocion
aumentd para los parametros de DBOs, DQO, SST, coliformes fecales y
grasas y aceites, en los efluentes de 3 y 5 L, esto debido al aumento en la
estabilidad del sistema, asi como el aumento de la carga organica. Con
respecto al efluente de 7 L no hubo aumento significativo en la disminucion de
éstos parametros, pero los porcentajes de disminucion fueron similares a

estos efluentes.

Se cumplié con la normatividad ambiental NOM-SEMARNAT-1997 para los
efluentes de 3 y 5 L, con excepcion del efluente de 7 L, donde solamente el

parametro de DBOs no cumplio.

Se lograron porcentajes de reduccion significativos de lodos aerobios de los
parametros DBOs y DQO (43 y 44% respectivamente) en un periodo de 30

dias. Para coliformes fecales se obtuvo una reduccion de 2 Log.
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9

PERSPECTIVAS

<

Caracterizacion molecular de los microorganismos que se encuentran en el
lodo anaerobio durante el tratamiento.

Control y adecuacion de las condiciones optimas del lodo anaerobio para
aumentar la eficiencia del tratamiento. Se considera necesario evaluar
volumenes de agua residual mayores después de dicha adecuacion.

De acuerdo a la respuesta favorable en el tratamiento del caudal de 7 L, se
podria aumentar posiblemente a 8 L o mas.

Mejoramiento del disefio del reactor: 1) Agregar tubo dispersor con orificios de
mayor didmetro. 2) Con respecto a las columnas de PET se sugiere cortar la
boquilla inferior y mas orificios a lo largo de ellas, de manera que el influente
pueda entrar con mayor facilidad a ellas. Reforzamiento inicial de las tuberias
y proteccion del reactor para evitar dafios en ellas.

Acoplar el reactor tipo UASB con algun otro sistema de tratamiento con la
finalidad de aumentar eficiencia de disminucion de los contaminantes
evaluados.

Someter el efluente del reactor tipo UASB a un sistema de desinfeccion.
Aumentar el area de contacto del sistema de filtracion con carbén activado.

Acoplar una matriz para la extraccion de biogas en el reactor tipo UASB.
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11 ANEXOS

Anexo 1. Figuras correspondientes al cono truncado y cilindro.

A =7[g(R+r)+RE +r7]

Figura A1.1 Area y figura del cono truncado

A=2ar-h + 2nr?

i
1
T
1
1
1
1
1
1
i
1
1
!

Figura A1.2. Area y figura geométrica de un cilindro

Anexo 2. Célculo de areas de cilindros y conos truncados.

El célculo del area de cada tipo de cilindro, asi como el area total de los 15
cilindros en la siguiente (tabla Al). Se consideraron para el calculo del area total de
los 15 cilindros y conos truncados, los dos lados de la botella, y en total para cada
cilindro se consideraron los 3 tipos de botella, asi que la sumatoria se multiplica por

los factores 2 y 45 (3 tipos de botella x15 columnas).
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Cuadro A2.1. Area de cada cilindro y &rea total de los 45 cilindros

Area total Area total
T!po de Radio (r) m Altura (h) de cada d(.ellos 15
cilindro/L T cilindros
cilindro )
(m2)
0.5 0.07 m 3.1416 0.135m 0.09 m? 18.46
1 0.04 m 3.1416 0.14 m 0.045 m?
2 0.05m 3.1416 0.172 m 0.069 m2

El calculo del area de cada tipo de cilindro, asi como el area total de los 15

cilindros en la siguiente (tabla A2).

Cuadro A2.2 Area de cada cono trunco y area total de los 45 conos truncos

Area
Tipo de cono Radio Radio Area total total de
Altura (h) n g los 15
truncado/L menor (r) mayor (R) del cono
conos
(m?)
0.5 0.0175m 0.07m 0.08 m 3.1416 0.095m 0.0424m2 9.144
1 0.0175m 0.04 m 0.1m 3.1416 0.1025m 0.0245 m?
2 0.0175m 0.1m 0.12m 3.1416 0.145m 0.85 m?

Anexo 3. Imagen del tubo dispersor colocado en el rector UASB.
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Anexo 4. Resultados de los andlisis del influente y de los efluentes de 3,5y
7 L, los cuales fueron realizados en el Laboratorio de Hidraulica, en base a la NOM-
003-SEMARNAT-1997.

Cuadro A4.1.Resultados de los analisis quimicos del influente

GRASA HUEVOS
PARA.  COLIFOR-  SY SOLIDOS DEMANDA DE DEMANDA
METRO/ No. MES  ACEITE SUSPENDIDO BIOQUIMICA  HELMIN- QUIMICA DE
DE MUESTRA FECALES S STOTALES  DE OXIGENO TO OXIGENO
>2,400,00
M1 0 3.5 300 285 0 525
>2,400,00
M2 0 3.3 315 276 0 518
>2,400,00
M3 0 3.2 285 257 0 465

M1-M3= muestreos analizados en laboratorio; M LAB (muestreo enviado al laboratorio); PROM. TOT
(promedio total de M1-M9 y M LAB).

Cuadro A4.2.Resultados de los andlisis quimicos del efluente de 3 L con TRH de 47 dias

, GRASA ) HUEVOS
PARAME-  COLIFOR-  SY SOLIDOS DEMANDA DE DEMANDA
TRO/No.DE ~ MES  ACEITE SUSPENDIDO BIOQUIMICA  HELMIN- QUIMICA DE
MUESTRA FECALES S STOTALES  DE OXIGENO TO OXIGENO
M1 4 4 36 27.72 0 170.1
M2 4 35 34 28.55 0 169.6
M3 3 3.2 33 26.77 0 167.4
M4 5 34 30 28.45 0 168.2
M5 3 3.3 27 28.35 0 159.3
M6 2 2.7 28 27.35 0 158.1
M7 1 2.5 26 27.32 0 168.5
M8 3 2.1 25 27.3 0 169.7
M9 2 2.1 23 26.3 0 169.5

M1-M9= muestreos analizados en laboratorio; M LAB (muestreo enviado al laboratorio); PROM. TOT
(promedio total de M1-M9 y M LAB).
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Cuadro A4.3 Resultados de los analisis quimicos del efluente de 5 L con TRH de 28 dias

] GRASA ] HUEVOS
PARAME- COLIFOR- SY SOLIDOS DEMANDA DE DEMANDA
TRO/No.DE ~ MES  ACEITE SUSPENDIDO BIOQUIMICA HELMIN- QUIMICA DE
MUESTRA FECALES S STOTALES  DE OXIGENO TO OXIGENO
M1 27 4 31 21 0 153.2
M2 30 3.8 32 20 0 155.3
M3 30 3.6 32 20 0 148.7
M4 25 3.3 30 19.1 0 150.4
M5 28 3.5 27 19.5 0 135.7
M6 25 3.6 25 185 0 129.9
M7 26 3.3 23 17.7 0 130.6
M8 22 3.5 24 18.3 0 133.4
M9 23 3.4 27 18.7 0 128.5

M1-M9= muestreos analizados en laboratorio; M LAB (muestreo enviado al laboratorio); PROM. TOT

(promedio total de M1-M9 y M LAB).

Cuadro A4.4 Resultados de los analisis quimicos del efluente de 7 L con TRH de 20 dias

, GRASA , HUEVOS
PARAME- COLIFOR- SY SOLIDOS DEMANDA DE DEMANDA
TRO/No.DE ~ MES  ACEITE SUSPENDIDO BIOQUIMICA HELMINT QUIMICA DE
MUESTRA FECALES S STOTALES  DE OXIGENO 0 OXIGENO
M1 490 15 31 68.2 0 187
M2 476 13 28 65 0 185
M3 455 13 28 60.1 0 182
M4 447 11 27 63 0 180.3
M5 434 1.4 26 59 0 174
M6 422 13 26 58.3 0 172
M7 416 1.2 25 55 0 171
M8 412 12 24 52.4 0 167
M9 410 1 23 51 0 163

M1-M9= muestreos analizados en laboratorio; M LAB (muestreo enviado al laboratorio); PROM. TOT

(promedio total de M1-M9 y M LAB).

Anexo 5. Resultados de los analisis de DQO, DBOs y carga microbiana del

tratamiento del lodo aerobio.
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Cuadro A5.1 Disminucion de DQO en el tratamiento del lodo aerobio después de 30 dias.

DQOI del lodo  DQOi del lodo  DQOf deél lodo
) después de
anaerobio mezclado .

(mg/L) (mg/L) 30 dias

(mg/L)
35,700 47,500 19,500
35,900 47,700 19,900
35,500 48,000 20,100
35700 47733 19833

Lodo anaerobio inicial (DQOi), DQO del lodo mezclado inicial (DQOmMI) y del lodo al final del
tratamiento (DQf).

Cuadro A5.2 Disminucién de DBOs en el tratamiento del lodo aerobio después de 30 dias.

DBOsi del . DBOsf del
NuUmero de lodo DQOsmi del lodo después

. lodo mezclado s

muestra anaerobio (mg/L) de 20 dias
(mg/L) g (mg/L)
1 6,500 8,650 3,600
2 5,500 8,500 3,420
3 6,000 8,700 3,300
Promedio 6000 8617 3440

Lodo anaerobio inicial (DBO5i), DQO del lodo mezclado inicial (DBO5mi) y del lodo al final del
tratamiento (DBO5f).

Cuadro A5.3. Disminucién de coliformes fecales en el tratamiento del lodo aerobio al inicio y

después de 30 dias de tratamiento

Coliformes Coliformes

NuUmero de fecales al fecales al

muestra inicio final
(NMP/100mL) (NMP/100mL)

1 270,000,000 1,100,000

2 240,000,000 2,000,000

3 38,000,000 1,500,000

Promedio 182666667 1533333

Expresion = 4 gy 1008 1.5x 1076

exponencial
Expresién en 8.3 6.2
Log10 ' '
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